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Resumo
A crescente desertiﬁcação dos meios rurais devido à migração para os meios ur-
banos conduz ao crescimento dos problemas de urbanização, nomeadamente,
na poluição e na forma como as pessoas se movimentam. O objetivo desta
dissertação passa pela criação de uma plataforma que providencie serviços e
aplicações sobre os transportes públicos com vista a consciencializar os utili-
zadores para a sua utilização. Os utilizadores desta plataforma poderão, eles
mesmos, proceder ao desenvolvimento de aplicações web através da utiliza-
ção de um conjunto de interfaces de comunicação ou, utilizar as aplicações já
desenvolvidas.
Para o desenvolvimento desta plataforma, foi conduzida uma investigação
que originou o desenvolvimento das seguintes etapas; exploração do estado
de arte no desenvolvimento deste tipo de sistemas de informação geográﬁca,
discussão de um cenário de utilização, no qual eram descritos os objetivos
da primeira versão da plataforma, realização da revisão das tecnologias que
poderiam suportar o desenvolvimento da plataforma e, de seguida, foi desen-
volvida uma solução ﬁnal composta pela própria plataforma e uma aplicação
web com informação geográﬁca e não geográﬁca sobre os transportes públicos.
Por ﬁm, com base na solução desenvolvida são tomadas algumas consi-
derações relativamente a alguns pressupostos levantados durante o desenrolar
do projeto de dissertação que, podem auxiliar no desenvolvimento de sistemas
semelhantes.
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Abstract
The growing desertiﬁcation of rural areas due to migration to urban areas
lead to problems of urbanization, both in its pollution and transportation.
The objective of this thesis is to build a platform that provides services and
applications in order to solve the mentioned problems of transports in urban
areas through the provision of services and applications on the carriage of
certain urban region. Users of this platform may carry themselves to the
development of web applications by using a set of communication interfaces
or use the applications already developed.
Thus, it was conducted an investigation that resulted in the development
of the following steps, the state of art in the development of geographic infor-
mation systems, discuss of a usage scenario in which were described the goals
of the ﬁrst version of the platform, review of technologies that could support
the development of the platform, and then, a ﬁnal solution has been develo-
ped composed by the platform itself and a web application with information
about public transportation.
Finally, based on the solution developed some considerations are taken on
some assumptions raised during the course of the thesis that can help the
development of similar systems.
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Capítulo 1
Introdução
Este capítulo é introdutório e tem por objetivo apresentar o enquadramento,
a motivação e os objetivos principais que levaram à realização da presente
dissertação sobre os sistemas e serviços de informação geográﬁca no suporte à
plataforma One.Stop.Transport. Ainda neste capítulo, é apresentada a abor-
dagem metodológica mais adequada à realização dos objetivos traçados. Por
ﬁm, na ultima secção deste capítulo é apresentada de forma breve a restante
organização desta dissertação.
1.1 Enquadramento e Motivação do Trabalho
A movimentação de pessoas e bens em espaços urbanos é, atualmente, um
dos grandes desaﬁos das cidades. Nas últimas décadas, tem-se assistido a
uma transferência da população dos meios rurais para as cidades, o que tem
conduzido a um crescimento muito rápido do número de habitantes nos espa-
ços urbanos.
Este crescimento contribui para agravar um conjunto de problemas associ-
ados aos espaços urbanos, tais como, a poluição, o fornecimento de alimentos
e, as necessidades de mobilidade. Neste último caso, o uso de meios de trans-
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porte individuais, em particular dos automóveis, conduz a maiores níveis de
poluição, à necessidade de uma rede viária mais alargada, à necessidade de
mais espaço de estacionamento e a um maior consumo dos recursos energéti-
cos.
Com vista a mitigar estes problemas, em concreto, a mobilidade e poluição,
surge o projeto TICE.MOBILIDADE. Este projeto, assenta num sistema coo-
perativo de serviços de mobilidade centrados no utilizador que pretende cata-
lisar as empresas do consórcio para a criação de serviços na área da mobilidade
e transportes, utilizando como suporte a infraestrutura Internet, convergindo
assim para a disponibilização deste tipo de soluções no mercado (Instituto
Pedro Nunes & Universidade do Minho, 2011).
O consorcio do TICE.MOBILIDADE é composto por elevado número de
entidades que, pela sua qualidade e competências em diversas áreas promo-
vem a conﬁança na qualidade do produto/serviços desenvolvidos no ﬁnal do
projeto. Tendo como critério as competências de cada entidade, foi realizado
o agrupamento das entidades nas categorias de Investigação Fundamental;
Investigação Aplicada e Transferência de Tecnologia; Empresas de Desenvol-
vimento de Produtos e Serviços, Operadoras de Transportes e Representantes
dos Utilizadores Finais e, por ﬁm, Reguladores e Decisores.
• Investigação Fundamental - Faculdade de Ciências e Tecnologia da
Universidade de Coimbra, Universidade de Aveiro, Faculdade de Enge-
nharia da Universidade do Porto, Universidade do Minho e Faculdade
de Economia da Universidade de Coimbra.
• Investigação Aplicada e Transferência de tecnologia- Instituto
Pedro Nunes, Centro de Comutação Gráﬁca, Instituto de Engenharia
Mecânica e Gestão Industrial, INOV, Instituto de Engenharia de Siste-
mas e Computadores, Intelli e Ceiia.
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• Empresas de Desenvolvimento de Produtos e Serviços: Critical
Software, EFACEC, Meticube, OPTIMUS, Instituto Superior de Agro-
nomia, Otimização e Planeamento de Transportes, Ambisig e Soltráfego.
• Operadores de Transportes e Representantes dos Utilizadores
Finais: Transdev, Serviços Municipalizados de Transportes Urbanos de
Coimbra, Sociedade de Transportes Coletivos do Porto, Metro Mondego,
Metro do Porto, CARRIS e Transportes Urbanos de Guimarães.
• Reguladores e Decisores:Instituto da Mobilidade e dos Transportes
Terrestres e Câmara Municipal de Coimbra.
Este projeto é caraterizado por uma elevada complexidade o que levou à
criação de vários pacotes de trabalho denominados por Produtos, Processos ou
Sistemas (PPS). Cada PPS descreve um conjunto de necessidades distintas,
pelo que, a alocação das entidades a cada PPS foi realizada criteriosamente
tendo por base os requisitos do PPS e as características das entidades anteri-
ormente descritas.
No seu total, o projeto ﬁcou decomposto em 10 PPS. De forma global, é
possível classiﬁcar os PPS em dois grupos distintos. Os PPS transversais com
características de suporte e interoperabilidade para com aos restantes PPS e
aqueles com características mais independentes, desempenhando funções mais
vocacionadas para a produção de aplicações ﬁnais, ver ﬁgura 1.1.
Por forma a aumentar o conhecimento do projeto, de seguida serão apre-
sentada uma breve descrição do papel de cada um dos PPS no âmbito do
projeto TICE.MOBILIDADE:
• PPS1 - PPS transversal com objetivos de desenvolver plataforma digital
de partilha de informação dirigida ao desenvolvimento de serviços de
mobilidade urbana;
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Figura 1.1: Arquitetura do projeto TICE.MOBILIDADE
• PPS2 - PPS transversal com objetivos de realizar o enriquecimento se-
mântico da informação tratada através do acesso a fontes de informação
complementares;
• PPS3 - PPS dedicado ao desenvolvimento de um sistema de transporte
baseado em veículos elétricos autónomos (sem condutor) que permita
interligar o transporte cibernético com as redes de transporte público
atuais;
• PPS4 - PPS que pretende desenvolver um serviço de utilização de bicicle-
tas privadas e públicas, em sistema de bike sharing, através de tecnologia
que permite a localização, reserva e pagamento de forma simples;
• PPS5 - Pretende possibilitar às empresas de transportes públicos dispo-
nibilizar serviços de informação para os seus clientes, de forma a tornar
a viagem mais agradável, e se possível trazer novos utentes, pelo uso de
tecnologias ubíquas e de realidade aumentada com acesso a informação
contextualizada pelo local onde o veiculo circula;
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• PPS6 - Tem por objetivo criar um sistema capaz de gerar relatórios de
impactos ﬁnanceiros, temporais e ambientais do padrão de mobilidade
do utilizador;
• PPS7 - Pretende desenvolver um sistema de informação multimodal de
transportes dirigido ao utilizador;
• PPS8 - Desenvolver um sistema para geração de mapas da atividade
urbana em tempo real.
• PPS9 - Desenvolvimento de uma plataforma de acesso a informação
e a serviços articulados entre vários meios de transporte, centrada no
utilizador que, sendo acessível a pessoas com necessidades especiais e
com mobilidade reduzida.
• PPS10 -produzir um sistema de "Infotainement"(Informação e entre-
tenimento) para o veículo MobiCar, que permita a interligação entre
os projectos de mobilidade eléctrica e das tecnologias de informação e
comunicação
Neste trabalho, será retratado em maior pormenor o PPS que originou o
desenvolvimento da presente dissertação, ou seja, o PPS1. No que diz respeito
ao ciclo de vida do PPS1, este teve inicio em 2010 e tem término previsto para
2013. Ou seja, o trabalho desenvolvido neste projeto de dissertação apenas
poderá conter uma parte do trabalho realizado no PPS1, existindo, inclusive
um conjunto reduzido de atividades realizadas previamente ao início desta
dissertação.
A Motivação desta dissertação passa então pelo estudo dos sistemas e ser-
viços que contribuam para o desenvolvimento da plataforma OST. Em par-
ticular, pretende-se desenvolver uma plataforma capaz de reunir uma grande
quantidade de dados sobre a mobilidade em espaços urbanos, como por exem-
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plo horários, rotas, tarifários ou até, padrões de mobilidade de uma dada
cidade.
Os serviços integrados na plataforma tem por objetivo providenciar o
acesso a um conjunto de interfaces de comunicação referentes a transportes
que serão alimentadas por um vasto conjunto de dados referentes a transpor-
tes públicos, informação sobre as vias de comunicação, pontos de interesse e
outros tipos de informação essencial para a movimentação, como por exem-
plo, informação sobre incidentes em determinada estrada ou zona. Dado que
o PPS1 é transversal a outros PPS, outros serviços podem surgir mediante as
necessidades reformuladas pelos restantes PPS.
Dadas as características desta plataforma é possível antever um conjunto
alargado de desaﬁos que devem ser resolvidos, entre os quais, quais as fontes
de dados cartográﬁcos mais adequadas ao projeto; como serão adquiridos, pro-
cessados e armazenados os dados; que formatos de dados serão aceites; qual o
modelo de dados mais apropriado neste contexto; que tipo e quais as bases de
dados a utilizar; como representar dados dos transportes públicos; como gerir
a qualidade e eﬁciência dos dados provenientes dos transportes (cadência dos
dados, interpolação dos dados, entre outros); que serviços devem ser suporta-
dos pela plataforma; de que forma são disponibilizados os serviços contidos na
plataforma a sistemas externos; quais as arquiteturas, metodologias e tecno-
logias mais adequadas. Porém, o âmbito desta dissertação deve ser reﬁnado
e alguns dos problemas enumerados anteriormente podem não ser abarcados.
A secção que se segue retrata com maior clareza quais são os propósitos desta
dissertação.
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1.2 Objetivos da Dissertação e Resultados Es-
perados
O objetivo principal desta investigação é dar resposta à seguinte questão:
Como disponibilizar os serviços de informação geográﬁca da plataforma OST
a sistemas externos? .
A plataforma OST será decomposta por um conjunto de serviços que dis-
ponibilizam informações diversiﬁcadas através de interfaces de comunicação.
Por sua vez, as aplicações/sistemas ﬁnais devem recorrer a essas interfaces e
produzir informação relevante aos utilizadores. Esta abordagem permite que
o desenvolvimento de aplicações/sistemas seja realizado de forma indepen-
dente, ou seja, não é necessário uniformizar linguagens de programação entre
os serviços da plataforma e as aplicações/sistemas para que estes comuniquem.
Um dos cuidados a ter no desenvolvimento dos serviços são as normas,
abordagens e as arquiteturas já existentes sendo que para tal será necessário
realizar uma boa revisão de literatura. Não obstante, é necessário garantir
que todas as necessidades das aplicações/sistemas externos sejam satisfeitas
por forma a que o seu funcionamento seja correto.
No que diz respeito aos resultados provenientes desta dissertação, pretende-
se que os seguintes sejam alcançados:
• Estudo e análise de modelos de dados para o suporte á informação de
transportes públicos, sendo que deverá suportar estruturas geográﬁcas;
• Especiﬁcação de uma ou mais interfaces para acesso aos dados geográ-
ﬁcos e não geográﬁcos da plataforma OST;
• Desenvolvimento e implementação de um sistema/aplicação que aceda
às interfaces criadas pelos serviços da plataforma;
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• Descrição de um conjunto de recomendações e boas práticas no desen-
volvimento de sistemas semelhantes.
1.3 Abordagem Metodológica
Os autores (Peﬀers, Tuunanen, Rothenberger, & Chatterjee, 2007) recorrem à
utilização do design science para o desenvolvimento de Sistemas de Informação
e identiﬁcam algumas boas práticas, bem como, preocupações na utilização
desta metodologia. Primeiramente, é necessário ter-se a consciência que o
artefato criado tem por objetivo solucionar um problema, sendo que, esse
artefato deve ser uma solução relevante para o problema no qual está a ser
implementado. Por ﬁm, a solução encontrada deve ser útil, de qualidade e
eﬁciente, o rigor deve estar presente tanto na fase de desenvolvimento como
na sua avaliação.
Desta forma, numa primeira fase, fase integrante neste capítulo, foi rea-
lizada a contextualização do problema onde é identiﬁcada a sua origem, os
requisitos e as ﬁnalidades que se pretende atingir. De seguida, será realizada
uma revisão de literatura para adquirir conhecimento sobre o problema em
questão, tarefa irá abordar tanto questões conceptuais como tecnologias com
signiﬁcado para o desenvolvimento da solução proposta neste trabalho.
De seguida, e dada a natureza complexa da plataforma OST, procedeu-
se à criação de um cenário mais concreto onde foi possível identiﬁcar um
conjunto de funcionalidades da plataforma, possibilitando assim, a criação de
arquiteturas de alto nível, esboçar os primeiros desenhos do modelo de dados
e realizar o levantamento dos primeiros requisitos/casos de uso.
Este cenário, de agora em diante denominado por Cenário 1, consiste na
criação e uma aplicação Web através da qual os utentes de uma operadora de
transportes públicos poderão consultar informação sobre o serviço prestado
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pela mesma.
Para que a aplicação Web consiga aceder aos dados, serão criadas inter-
faces de comunicação na plataforma OST e, por ﬁm, a aplicação seria in-
corporada num Portal dedicado às disponibilização de aplicações do projeto
TICE.Mobilidade, ver ﬁgura 1.2. Este cenário pressupões ainda a transmissão
em tempo real dos dados provenientes da localização dos autocarros.
Neste cenário, foi ainda detetada a necessidade de criar mecanismos que
possibilitem a incorporação das aplicações na plataforma. Por outras palavras,
é pretendido que a plataforma contenha ela mesma uma página Web (Portal)
através da qual são submetidas as aplicações Web desenvolvidas. Sendo assim,
as aplicações Web podem seguir duas abordagens distintas, correndo a partir
de servidores externos ou correndo na própria plataforma.
Desta forma, a plataforma funcionará também como um elemento central
na promoção das aplicações ﬁnais funcionando como por exemplo, o Google
Apps Marketplace1.
Inicialmente, as aplicações Web submetidas ao portal serão desenvolvi-
das pelas próprias entidades pertencentes ao consorcio do projeto, contudo,
no futuro, entidades individuais poderão, elas mesmas, recorrer às interfa-
ces de comunicação para desenvolver e submeter aplicações junto do Portal
da OST. Desta forma, as aplicações poderão implementar modelos de negó-
cio próprios não se encontrando ao abrigo do modelo de negócio do próprio
projeto TICE.MOBILIDADE.
Embora já existam plataformas e aplicações Web semelhantes, os quais
serão revistos durante a revisão de literatura, entendeu-se que este cenário é
relevante na medida em que se antevê que venha a levantar inúmeros desaﬁos
em várias dimensões: disponibilidade de dados, atualidade e qualidade dos
dados, arquitetura da plataforma, mecanismos e protocolos de comunicação,
1Para mais informações aceder a https://www.google.com/enterprise/marketplace/
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modelo de dados, visualização de dados e até modelo de negócios(Instituto Pe-
dro Nunes & Universidade do Minho, 2011). Por outro lado, esta abordagem
potencia a demonstrações do protótipo da plataforma mais cedo.
Partindo do Cenário 1, o consorcio do PPS1 derivou-se um conjunto de
requisitos(Instituto Pedro Nunes & Universidade do Minho, 2011), sendo que,
os seguintes detêm inﬂuencia sobre as atividades desenvolvidas nesta disser-
tação:
• Ambiente de operacionalização - os serviços e aplicações consti-
tuintes da plataforma PPS1 irão operar em servidores UNIX. Quanto
ao alojamento, este poderá ser alojado em regime de virtualização (em
paralelo com outros serviços) ou em máquina dedicada.
• Informação relativa aos sistemas de transporte - as interfaces
multi-modais dos diversos sistemas de transportes públicos (metro, com-
boio, autocarro, táxis, barcos, partilha de carros, bicicleta) devem estar
disponíveis na plataforma, bem como os horários, tarifários e informação
em tempo real dos transportes.
• Georreferenciação - a plataforma também disponibilizará informa-
ção relativa à localização dos pontos de interesse, eventos culturais ou
desportivos e publicidade georreferenciada. Possibilitará também a ge-
orreferenciação inversa.
• Mapas - os mapas das áreas cobertas pela plataforma serão disponi-
bilizados juntamente com a informação geográﬁca. Também será dis-
ponibilizada informação necessária para a implementação de serviços
SIG-Web.
• Interface Web (Portal) A aplicação Web (Portal) constituirá o epi-
centro da experiência do utilizador com a plataforma e determinará a
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relação deste com todo o sistema. É neste portal que as diversas apli-
cações são submetidas e desta forma, existe um conjunto de regras de
desenvolvimento associado a esta atividade.
• Desempenho - neste contexto, o princípio mais importante prende-
se com o encapsulamento dos vários serviços constituintes do sistema.
Trata-se de um requisito essencial tendo em vista a escalabilidade e a
versatilidade de toda a arquitetura, pelo que, deverá ser tido em consi-
deração em todas as fases do projeto. Também neste sentido, será pro-
movida a adoção de tecnologias de natureza distribuída e arquiteturas
que propiciem loose coupling, por exemplo, interfaces REpresentational
State Transfer (REST).
A plataforma contemplada no Cenário 1 é composta por interfaces para o
carregamento dos dados, um conjunto de modelos de dados, um conjunto de
interfaces de serviços geográﬁcos e de informação que fornecem os dados ne-
cessária para o bom funcionamento da aplicação web e, por ﬁm, um Portal
onde será agregada informação sobre as aplicações e fornecer documentação
para utilização das interfaces criadas na plataforma. Segue-se então a des-
crição sintetizada dos objetivos de cada uma das interfaces contempladas no
Cenário 1:
• Interface 1 (I1) - Interface de comunicação para os serviços que disponi-
biliza a informação contida sobre os dados provenientes das operadoras;
• Interface 2 (I2) - Interface de comunicação para os serviços geográﬁcos
que permitem aceder a dados e funções geográﬁcas. Entre os dados, é
possível a obtenção de dados provenientes das operadoras, bem como
de mapas base e áreas geométricas referentes a zonas administrativas de
Portugal;
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• Interface 3 (I3) - Interface de comunicação para os serviços de informação
relativa aos dados em tempo real sobre o posicionamento dos autocarros;
• Interface/Modulo 1 - Interface de comunicação ou aplicação para o car-
regamento dos dados estáticos de uma operadora;
• Interface/Modulo 2 - Interface de comunicação ou aplicação para a en-
trada de dados dinâmicos (posicionamento) de um autocarro;
Figura 1.2: Decomposição do cenário 1 em pacotes de trabalho
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Estando o Cenário 1 deﬁnido, será desenvolvida uma etapa mais prática
na qual serão construídos protótipos relativos à aplicação Web e ao Sistemas
de Informação Geográﬁca e respetivas interfaces de comunicação.
De seguida, o artefato criado é aplicado para a resolução do problema e são
analisados os resultados obtidos (eﬁciência e eﬁcácia). Por ﬁm, será reportado
o contributo nesta temática de desenvolvimento de SIG.
O desenvolvimento de qualquer projeto acarreta problemas, tipicamente
os projetos são limitados nas variáveis de tempo, custos e requisitos, sendo
que, este projeto não é exceção. Sendo realizado um plano e controlado o
progresso do projeto para que nenhum dos limites seja ultrapassado. Contudo,
este projeto tem uma natureza muito própria na qual existe uma dependência
crítica por parte os dados provenientes de terceiros, por vezes, o acesso aos
dados pode não ser obtido de formar ágil ou, no pior dos casos não ser obtido
de todo. Para colmatar este eventual problema, está planeada a aquisição de
dados (horários, rotas e paragens) por esforço próprio.
1.4 Organização do Documento
Este documento encontra-se dividido em cinco capítulos distintos. O pri-
meiro, ou seja, este, apresenta uma visão sobre o contexto que deu ori-
gem à realização da presente tese, nomeadamente, o ecossistema do projeto
TICE.MOBILIDADE, a decomposição do projeto nos diversos Processos, Pro-
dutos e Sistemas (PPS) e, em maior detalhe, o PPS1 o qual delimita os re-
quisitos que inﬂuenciam os objetivos desta dissertação. Ainda neste capítulo,
são descritos os principais objetivos e resultados pretendidos com a conclusão
deste projeto.
No segundo capítulo, é exposto o enquadramento conceptual e tecnológico
necessário para a execução deste projeto. O foco deste capítulo é a temá-
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tica dos sistemas de informação geográﬁca, onde os seus conceitos, deﬁnições,
arquiteturas, protocolos e normas de comunicação/representação são apre-
sentadas por forma a compreender melhor o objeto de estudo. Ainda neste
capitulo, foi realizado o levantamento do estado de arte das tecnologias asso-
ciadas aos sistemas de informação geográﬁca como por exemplo, os sistemas
de gestão de base de dados, o Global Positioning System e as bibliotecas de
mapas virtuais.
Por sua vez, no terceiro capítulo é apresentado um conjunto de tecno-
logias e abordagens utilizadas na implementação de sistemas de informação
geográﬁca, algumas das tecnologias são comparadas e consoante os resultados
da comparação e dos objetivos traçados nos requisitos do PPS1 é realizada a
adoção de determinada tecnologia em detrimento (ou não) de outra. São ainda
descritas algumas decisões tomadas pelo consorcio do PPS1 que, inﬂuenciam
o desenvolvimento ou a implementação do sistema de informação geográﬁca.
O capítulo quatro é caraterizado pela sua natureza mais prática. É neste
capítulo que é descrita a arquitetura e o processo de desenvolvimento desde
a modelação, carregamento do modelo de dados, implementação das interface
de comunicação e, por ﬁm, desenvolvimento de uma aplicação Web.
Por ﬁm, no capítulo cinco são apresentadas as conclusões do trabalho
onde são revistos os resultados ﬁnais, apresenta a discussão do trabalho rea-
lizado, bem como, do trabalho que será realizado numa fase posterior visto
que este projeto foi idealizado para um espaço temporal superior ao tempo
da realização desta dissertação. Ainda neste capítulo é tecido um conjunto de
orientações no desenvolvimento de aplicações semelhantes.
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Enquadramento Conceptual e
Tecnológico
Este capítulo apresenta os conceitos e as tecnologias abordadas durante a
revisão de literatura realizada no âmbito deste projeto de dissertação. O foco
principal aqui apresentado são os Sistemas de Informação Geográﬁca (SIG) e,
como tal, grande parte deste capítulo centra-se sobre eles. No entanto, outros
conceitos e tecnologias são também apresentadas dada a sua relevância para
uma melhor compreensão do trabalho a que esta dissertação se propõem.
2.1 Informação Geográﬁca
Desde cedo que sem percecionar criamos conhecimento através da informação
geográﬁca desenvolvendo rapidamente o conceito de contido a quando da
associação que Paris pertence à França ou, de proximidade quando concep-
tualizamos que o distrito de Braga é perto do distrito do Porto. A relevância
da nossa perceção sobre informação geográﬁca é tão essencial que, segundo o
autor Longley (2005), quase todas as atividades humanas requerem conheci-
mento geográﬁco quer do seu passado, presente ou futuro. De facto, por vezes
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utilizamos pontos como referência que já não existem ou que ainda estão a ser
de certa forma deﬁnidos.
Diariamente, o ser humano está habituado a adquirir e processar infor-
mação geográﬁca recorrendo à audição, visão e até ao barulhos capturados
pela audição, com este processo, somos capazes de construir representações
do nosso dia a dia, mapas mentais da nossa trajetória e pontos especíﬁcos onde
paramos ou estivemos. Contudo, esta informação é individual e é representada
sobre a forma de conhecimento, sendo que para esta dissertação é importante
entender de que forma podemos representar a informação geográﬁca de forma
digital.
2.1.1 Terminologia da Informação Geográﬁca Digital
Alguns dos conceitos utilizados relativamente à informação geográﬁca podem
necessitar de alguma explicação prévia. Nesta sub-secção são deﬁnidas al-
gumas das palavras essenciais para a compreensão do que é a informação
geográﬁca.
• Datum - estrutura que deﬁne um modelo para o cálculo do posiciona-
mento de determinado objeto.
• Data - Plural de Datum.
• Equador - Linha imaginária que resulta do corte perpendicular ao eixo
de rotação de um modelo da Terra que contém o seu centro, ver imagem
2.1 .
• Meridiano - Linha imaginária que resulta do corte ao um modelo da
Terra perpendicular à linha do Equador que contém o seu centro, ver
imagem 2.1.
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• Latitude - valor expresso tradicionalmente em graus decimais ou graus
em minutos ou segundos. Os valores de latitude são calculados relati-
vamente à linha do Equador e variam entre -90o no polo Sul e +90o no
polo Norte (Kennedy & Kopp, 2000).
• Longitude - valores expressos tradicionalmente em graus decimais ou
graus em minutos ou segundos. Os valores de longitude calculados re-
lativamente ao Meridiano e variam entre -180o a Oeste e +180o a Este
(Kennedy & Kopp, 2000).
Figura 2.1: Representação da Linha do Meridiano e Equador
2.1.2 Informação Geográﬁca Digital
Nesta dissertação a informação geográﬁca deve ser entendida como conjunto
de dados sobre a superfície Terrestre ou, perto da superfície Terrestre Longley
(2005). Este tipo de dados são compostos por propriedades diferenciadoras
daquilo que é a informação normal, em concreto, a informação geográﬁca
digital é composta por um sistema de coordenadas o qual se decompõem por
um Datum, um meridiano e uma unidade de medida.
Um Datum deﬁne uma estrutura para realizar o cálculo de posições na
superfície da Terra. É nesta estrutura que são descritos os valores sobre a
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Figura 2.2: Representação de diferentes Data da superfície Terrestre
origem e orientação das linhas de latitude e longitude da elipsoide imaginá-
ria criada para realizar os cálculos de posicionamento de determinado ponto
geográﬁco.
Existem vários Data, sendo que cada um tenta alinhar o mais aproxi-
madamente possível a elipsoide imaginária com a elipse real e disforme da
superfície da Terra. Porém, como é visível na imagem 2.2, um Datum pode
originar um ganho potencial na precisão em determinada zona e dar origem a
imprecisões nas restantes zonas, existindo ainda, Data com cobertura global.
Assim, é possível encontrar Data especíﬁca para a representação de determi-
nadas áreas, como por exemplo, o NAD 83 dedicado à área da América do
Norte e Data dedicados à cobertura total da superfície da Terra, caso do WGS
84 ver imagem 2.2.
Por vezes, os Data são confundidos com Sistema de Coordenadas Geográﬁca
(SCG). No entanto, esta associação não está correta. Um Datum, um prime
meridian e uma unidade de medida são os componentes principais de um
SCG. A titulo de exemplo, apresento o SGC European Terrestrial Reference
System de 1989 o qual é utilizado pelo Instituto Geográﬁco Português para a
construção dos modelos geográﬁcos para a representação dos dados geográﬁ-
cos:
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GEOGCS[ "ETRS89" ,
DATUM[ "European T e r r e s t r i a l Reference System 1989" ,
SPHEROID[ "GRS 1980" , 6378137 .0 , 298 .257222101 , AUTHORITY[ "
EPSG" , "7019" ] ] ,
TOWGS84[ 0 . 0 , 0 . 0 , 0 . 0 , 0 . 0 , 0 . 0 , 0 . 0 , 0 . 0 ] ,
AUTHORITY[ "EPSG" , "6258" ] ] ,
PRIMEM[ "Greenwich" , 0 . 0 , AUTHORITY[ "EPSG" , "8901" ] ] ,
UNIT[ " degree " , 0 .017453292519943295 ] ]
2.1.3 Projeções de mapas
Uma projeção é um qualquer método de representar a superfície da Terra
que se encontra deﬁnida em três dimensões, em algo plano (duas dimensões).
Com o processo de projeção é sempre realizada algum tipo de distorção, sendo
que dependendo do propósito determinadas projeções são mais adequadas que
outras.
As distorções provocadas pelas projeções podem ocorrer ao nível do mapa,
escala, forma, área, distância e direção. Sendo que, para preservar algumas
das propriedades torna-se necessário prescindir de outras.
No caso da distorção Conformal os ângulos da projeção são mantidos idên-
ticos aos ângulos originais. O que signiﬁca que as direções e formas são man-
tidas à semelhança da realidade.
Por sua vez, a distorção Equal-aarea mantem a propriedade de área dis-
torcendo para tal, a forma, os ângulos e a escala.
Em outro caso, a distorção Equidistant preserva as distâncias entre alguns
pontos do mapa original, pelo que, a escala e distância é preservada em alguns
pontos.
A nível da representação da superfície Terrestre, as projeções podem re-
correr a vários tipos, sendo que as mais comuns são as projeções Conic ( ﬁgura
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2.3), Cylindrical (ﬁgura 2.4) e Planar 1.
Figura 2.3: Exemplo da distorção causada pela Projeção Conic
Figura 2.4: Exemplo da distorção causada pela Projeção Cylindrical
2.2 Sistemas de Informação Geográﬁca
Os SIG podem ser deﬁnidos como sendo um caso especial de Sistemas de
Informação no qual, é possível registar atividades e eventos associando-os a
um local (Longley, 2005).
A origem dos SIG remonta às experiencias pioneiras de mapeamento das
ﬂorestas do Canada em meados de 1960. Este trabalho, foi depois continuado
por outros Governos e Universidades com o objetivo de representar a geograﬁa
do planeta Terra em formatos digitais (Korte, 2001).
As tecnologias de então eram extremamente caras, fazendo com que nem
todas as empresas conseguissem ter acesso à utilização dos SIG, porém, os
SIG rapidamente foram disseminados através de conferências e comunicações
1Também designadas por Azimuthal ou Zenithal
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realizadas por proﬁssionais da área que espalharam os benefícios na utilização
deste tipo de sistemas levando a um rápido crescimento na exploração dos
SIG (Korte, 2001).
Duas entidades destacaram-se neste trabalho exploratório. Por um lado,
a Intergraph Corporation of Huntsille a qual se destacava pela qualidade e
eﬁciência dos inputs e outputs dos dados armazenados nos SIG. Por outro,
o Environment Systems Research Institute (ESRI) o qual desempenhava um
papel focado na produção e disponibilização de ferramentas para a análise dos
dados provenientes dos SIG.
Em 1981, o ESRI lança o primeiro software comercial para a análise de
dados geográﬁcos, pouco depois, em 1985 o Global Positioning Systems (GPS)
torna-se o grande fornecedor de dados para a navegação e mapeamento e em
1992 é criado Digital Chart of the World a primeira base de dados espacial de
cobertura global.
A problemática da partilha e interoperabilidade da informação geográﬁca
começa então a ser tema de debate e em 1994 nasce o OpenGIS, um consorcio
formado por vendedores de SIG, agencias governamentais e utilizadores. Pela
mesma altura, e com o surgimento da internet, os SIG começam a tornar-se
cada vez mais acessíveis, em 2003 os Estados Unidos da América providenciam
acesso livre aos os dados geográﬁcos da sua zona administrativa e, mais tarde,
começam a surgir serviços como MapQuest2, Open Street Maps (OSM)3 e
GoogleMaps4 para a disponibilização de mapas.
Por esta altura, a utilização dos SIG generalizou-se em diversas áreas,
segundo Korte (2001) é possível destacar as seguintes como sendo as enti-
dades que mais recorrem aos SIG: governos (36%), nível académico (16%),
consultores (11%), organizações de distribuição e venda (5%), operadoras de
2Lançamento em 1999, para mais informação consultar: http://www.mapquest.com/
3Lançamento em 2005 para mais informação, consultar:http://www.openstreetmap.org/
4Lançamento em 2005 para mais informação, consultar: https://maps.google.com/
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transporte (3%), organizações de planeamento (3%) e os restantes 26% dis-
tribuídos por um vasto número de segmentos com cotas de utilização muito
reduzido face às enumeras anteriormente. Ainda neste estudo, o autor retrata
quais as aplicações SIG mais utilizadas, ver ﬁgura 2.5.
Figura 2.5: Segmentação das aplicações SIG mais utilizadas
Varias são as tecnologias necessárias para a criação de SIG, segundo Goodchild
(2009), é possível catalogar as tecnologias que constituem os SIG sobre quatro
vertentes que, atualmente, se encontram mais ou menos bem deﬁnidas: posi-
cionamento, aquisição de dados, disponibilização de dados e análise. Tendo
em conta os objetivos traçados para esta dissertação, a revisão de literatura
apenas irá abordar as três primeiras tecnologias, sendo realizado um trabalho
mais exaustivo nas tecnologias de disponibilização.
2.2.1 Tecnologias de Posicionamento
Nas tecnologias de posicionamento, encontramos como maior referência os
GPS e sistemas semelhantes que, pela primeira vez na história do Homem,
vieram possibilitar a determinação da posição de um objeto na superfície da
Terra de forma rápida e economicamente acessível (Goodchild, 2009). Por
este facto, este tipo de sistemas criaram grande impacto nos SIG no que diz
respeito à monitorização e análise geográﬁca.
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Atualmente, o GPS ainda é a tecnologia mais utilizada para rastreamento
de objetos em espaços abertos, porém, em ambientes fechados como, hospitais,
metro ou, outras estruturas densas, onde não é possível obter sinal, o sistema
não é funcional para o cálculo do posicionamento. Neste contexto de ambientes
fechados, outras abordagens devem ser utilizadas, como por exemplo, RFID,
WIFI, sensores térmicos ou ultrassónicos.
2.2.2 Tecnologias de Aquisição
Outra mais valia do GPS é a sua utilização para a aquisição de dados. De
facto, esta tecnologia pela sua simplicidade de uso, bem como, pelo baixo preço
conduziu a um nova vaga de utilizadores que, recorre ao GPS e softwares de
mapeamento, recolhem grandes quantidades de dados geográﬁcos. Os autores
Goodchild (2009), Rana e Joliveau (2009) denominam este tipo de utilizadores
por Neogeographers. Por deﬁnição os Neogeographers são caraterizados por
não ter qualquer tipo de formação ou experiência na área cartográﬁca ou
geográﬁca, por este facto, os dados recolhidos, por norma, não são alvo de
qualquer tipo de testes ou validações.
Vários estudos demonstram preocupação na qualidade dos dados adquiri-
dos pelos Neogeographers. Flanagin e Metzger (2008) conduzem um estudo
onde é analisado o relacionamento das motivações destes tipos de utilizadores
com a credibilidade dos dados. Por sua vez, Brown (2012) analisa a precisão
de dados recolhidos por este tipo de utilizadores que, surpreendentemente,
apontam para uma taxa de erro reduzida (apenas de 6%).
O OSM é um exemplo prático da boa aceitação dos Neogeographers em
plataformas geográﬁcas. Hoje em dia, este projeto conta com a colaboração
voluntária de cerca de meio milhão de utilizadores, que pela de aquisição e
upload de dados geográﬁcos vão contribuindo para o desenvolvimento e atua-
lização da base de dados geográﬁca (OSM, 2012).
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2.2.3 Tecnologias de Disponibilização de Dados
No que diz respeito às tecnologias de disponibilização de dados, estas evo-
luíram de forma notória ao longo dos anos. Inicialmente, os dados eram
disponibilizados nos antigos mapas de papel, globos e atlas. Posteriormente,
os dados migraram para o formato digital, sendo gravados em CDs e DVDs
(Goodchild, 2009).
Em meados dos anos 90, com o surgimento da Internet, parte dos dados
começaram a ser distribuídos pela Web, as data warehouses geográﬁcas e bi-
bliotecas digitais rapidamente se estabeleceram fazendo com que, no início
do novo século fosse encontrada uma grande quantidade de informação geo-
gráﬁca na Web (Goodchild, 2009). É por esta altura que os SIG começam a
mudar-se para o paradigma Web, surgindo assim o conceito das arquiteturas
de Sistemas de Informação Geográﬁca baseados na Web (SIG-Web), na secção
2.4 este tipo de arquiteturas é abordado com maior detalhe.
Como já referido, surgem os globos virtuais (Google Earth, Microsoft Vir-
tual Earth) e serviços de disponibilização de mapas como o Google Maps ou o
OSM que vieram adicionar uma nova perspetiva e dinâmica a esta tecnologia.
Acompanhando esta evolução, surgem normas para uniﬁcar a forma como
os dados geométricos são transacionados. Uma das entidades que desempe-
nhou um papel fundamental no desenvolvimento deste tipo de normas foi o
Open Geospatial Consortium (OGC), sendo que, entre as várias normas desen-
volvidas, existem três de elevada importância: Web Feature Service (WFS),
Web Map Service (WMS) e Web Process Service (WPS).
O WFS vem representar uma nova forma de criar, modiﬁcar e transmitir
dados geográﬁcos pela Internet (OGC, 2010b). Comparativamente ao me-
canismo de File Transfer Protocol (FTP), onde é proporcionado o acesso ao
ﬁcheiro que contém um vasto conjunto de dados, o WFS oferece aos seus clien-
tes a possibilidade de adquirir unicamente os dados que o utilizador requisita.
24
2.2. Sistemas de Informação Geográﬁca
No processo de comunicação, o WFS recorre a estruturas bem deﬁnidas
para o envio de objetos geográﬁcos, uma das estruturas suportadas é o Geo-
graphy Markup Language (GML), contudo, existem alternativas como o Ge-
oRSS e Geographic JavaScript Object Notation (GeoJSON) que, embora não
sejam suportadas pelo WFS começam a ser utilizadas por outros SIG.
Por sua vez, o WPS tem por objetivo disponibilizar um conjunto de re-
gras de acesso a cálculos e operações pré-deﬁnidas a dados geo-referenciados
(OGC, 2007). Para tal, o WPS é capaz de manipular objetos geométricos
com representação em vários formatos, como por exemplo, GML ou Keyhole
Markup Language (KML).
O WPS especiﬁca três operações, GetCapabilities, DescribeProcess e Exe-
cute. GetCapabilities e DescribeProcess são operações relacionadas com os
metadados dos processos disponibilizados pelo WPS, sendo que, o primeiro
enumera de forma generalizada os processos disponíveis pelo WPS e o se-
gundo descreve determinado processo no que diz respeito ao seu formato dos
pedidos (input) e respetivas respostas (output). Por ﬁm, o operador Execute
é responsável por permitir aos clientes executarem determinado processo.
Quanto ao WMS, este produz e disponibiliza mapas geo-referenciados.
Vários formatos são suportados na criação dos mapas, por norma, PNG,
GIF ou JPEG. Ocasionalmente, são também disponibilizados Scalable Vec-
tor Graphics ou Web Computer Graphics Metaﬁle (OGC, 2006). Segundo a
descrição da norma realizada pelo (OGC, 2006), apenas existem três opera-
ções suportadas pelo WMS, uma para a obtenção de meta-dados (GetCapa-
bilities), outra para retornar um mapa (GetMap) e, por ﬁm, uma para obter
informação de uma determinada característica geográﬁca contida no mapa
(GetFeatureInfo).
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2.3 Bases de Dados
No centro de qualquer SIG encontram-se as Bases de Dados (BD), nomea-
damente, as BD espaciais. As BD são por deﬁnição uma coleção de dados
interligados e armazenados num ambiente computacional (Rigaux, Scholl, &
Voisard, 2002). A capacidade e potencial das BD motivaram uma rápida
evolução e, de forma natural, surge software especializado para a sua gestão,
denominado por Sistemas de Gestão de Bases de Dados (SGBD). Os SGBD
têm como principal objetivo auxiliar nos processos de deﬁnição da base de
dados, construção da base de dados, manipulação da base de dados, querying
e update (Rigaux et al., 2002).
2.3.1 Sistemas de Gestão de Base de Dados Espaciais
Existem vários tipos de SGBD. No âmbito deste projeto de dissertação apenas
é relevante referir os SGBD espaciais. Entre as características deste tipo de
SGBD destaca-se o facto de ser possível: (1) representar e manipular informa-
ção geográﬁca com dados a nível lógico e, (2) disponibilizar suporte eﬁciente
ao nível físico para guardar e processar este tipo de informação (Rigaux et al.,
2002).
Por norma, os SGBD normais por si só não são capazes de realizar as
caraterísticas acima assinaladas, para o fazer é necessário implementar fun-
cionalidades espaciais. A implementação das funcionalidades pode ocorrer
segundo três abordagens distintas (Breunig et al., 2003):Layered, Monolithic
e Extensible, ver ﬁgura 2.6.
Com a abordagem Layered, torna-se necessário criar uma camada logica
sobre o próprio SGBD. Esta camada será responsável por realizar as funciona-
lidades que o SGBD original não contempla. Por sua vez, na arquitetura Mo-
nolithic, as funcionalidades são implementadas diretamente dentro do SGBD,
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Figura 2.6: Tipos de arquiteturas SGBD espaciais (Breunig et al., 2003)
por norma, esta tarefa é realizada pelos proprietários do SGBD.
Por ﬁm, na abordagem Extensible, o utilizador é que deﬁne quais as fun-
cionalidades que quer ver implementadas, para o fazer basta adicionar ou
remover componentes.
2.3.2 Estruturas dos Dados Espaciais
A agregação e armazenamento dos dados geométricos encontra-se especiﬁcada
na norma Simple Feature Access (SFA) também conhecida por ISO 19125.
A norma SFA encontra-se subdividida em duas partes distintas: a primeira
detalha um modelo hierárquico para o armazenamento de dados geográﬁcos
(OGC, 2011), a segunda especiﬁca uma norma para o esquema Structured
Query Language (SQL) que suporta o armazenamento, pedido, resposta e
edição de uma característica geométrica via SQL Call-Level Interface (OGC,
2010a).
A especiﬁcação SFA para o modelo hierárquico de dados geográﬁcos é cons-
tituído por uma classe geométrica composta por subclasses de Point, Curve,
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Figura 2.7: Esquema hierárquico das classes segundo a implementação do SFA
(OGC, 2010a)
Surface e GeometryCollection. Este modelo, contempla ainda a utilização
de coleções de objetos, denominadas por, MultiPolygon, MultiLineString e
MultiPoint, os quais são responsáveis por agregar conjuntos de objetos, Poly-
gon, LineString e Point, ver ﬁgura 2.7. Cada objeto geométrico encontra-se
associado a um sistema de referencias espacial, o qual descreve o espaço de
coordenadas no qual o objeto geométrico é deﬁnido.
A segunda parte da especiﬁcação SFA, destinada à implementação de um
esquema SQL destinado às características geográﬁcas, é composta pela des-
crição das tabelas Geometry e Spatial Reference Information. Com esta im-
plementação, é possível criar uma tabela com dados não espaciais e dados
espaciais representados em uma ou mais dimensões geométricas.
2.4 SIG-Web
Com o surgimento da Internet, os SIG tradicionais mudaram o seu paradigma
para a Web, surgindo assim as arquiteturas SIG-Web (Lu, 2006).
Existe um elevado número de artigos e estudos realizados sobre os SIG-
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Web, sendo uma área de estudo em voga e com espaço de progressão. No
âmbito das metodologias de desenvolvimento SIG-Web, o autor Lu (2006) in-
dica um conjunto recomendações que devem ser tomadas, como por exemplo,
conjunto de normas de comunicação/representação, arquiteturas, ferramentas
e tecnologias mais utilizadas. Por sua vez, Di Martino et al. (2007) desenvolve
um ambiente gráﬁco para a criação "automática"de SIG-Web, abstraindo as-
sim parte do código a desenvolver.
No que diz respeito aos serviços e protocolos de comunicação, o autor Lu
(2006) realiza um estudo e conclui que os seguintes serviços são comuns nas
implementações SIG-Web: WMS para a disponibilização de mapas; WFS e
formato GML para a disponibilização de informação geográﬁca, sendo que, o
autor reconhece o GML como sendo o formato mais comum para a comuni-
cação de informação geográﬁca.
No que diz respeito aos SIG-Web, foi ainda possivel detectar através desta
revisão de literatura a constante que, independentemente do estudo ou autor,
existe uma unanimidade no que diz respeito às arquiteturas, sendo as mes-
mas constituídas por: uma base de dados, uma camada aplicacional de
serviços e uma camada de apresentação (aplicação Web).
2.5 SIG-Web ao serviço dos Transportes
Devido às atividades de transporte serem distribuídas geograﬁcamente, os
SIG podem contribuir para a sua análise, bem como, na disponibilização de
informação sobre os próprios transportes (Huang, 2003).
No âmbito da análise, é comum a utilização de SIG associados a sistemas de
apoio à decisão (Zografos, Androutsopoulos, & Vasilakis, 2002; Vazirgiannis
& Wolfson, 2001; Jakimavi£ius & Burinskiene, 2009; Arampatzis, Kiranou-
dis, Scaloubacas, & Assimacopoulos, 2004). Com esta abordagem, torna-se
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possível otimizar os processos e políticas de transportes melhorando o serviço
prestado pela transportadora.
Por sua vez, na utilização dos SIG para a disponibilização de informa-
ção, os autores Lu (2006); Peng e Huang (2000); Kumar, Singh, e Reddy
(2005) recorrem à implementação de Advanced Traveler Information Services
também designados por Intelligent Transportation Systems para disseminar
informação sobre os transportes públicos, sendo que, habitualmente, ambos
os sistemas são implementados recorrendo a arquiteturas Web, classiﬁcando-se
assim como sendo, tecnologia SIG baseados na web.
Hoje em dia, os SIG-Web ao serviço dos transportes têm um profundo
impacto na forma como os utilizadores preparam e executam as suas viagens
(Chorus, Molin, & Van Wee, 2006; Chorus, Walker, & Ben-Akiva, 2010; Go-
lob & Regan, 2001). Este impacto pode ser especialmente favorável em países
desenvolvidos, nomeadamente, em zonas muito populadas, onde os proble-
mas de mobilidade têm crescido nos últimos anos. Por este facto, vários
países têm endereçado esforços na criação deste tipo de plataformas para a
disponibilização da informação sobre os transportes, por exemplo, Finlândia
(Helsínquia5, Tampere6), Reino Unido (Brighton7), Singapura8 e os Estados
Unidos da América9 contêm plataformas SIG-Web capacitadas com tecnoló-
gicas bastante desenvolvidas.
No caso de Portugal, esta realidade ainda não é expressiva, sendo que,
grande parte dos SIG-Web apenas fornecem informação sobre a forma de
texto e os mapas produzidos são estáticos impossibilitando a manipulação do
mesmo, ver tabela 2.1 na qual é realizada uma caraterização de um conjunto
aplicações SIG-Web. Por limitações de tempo, a análise reduziu-se a apenas
5http://transport.wspgroup.ﬁ/hklkartta/defaultEn.aspx
6http://lissu.tampere.ﬁ/?lang=en
7http://www.journeyon.co.uk/buses_44.asp
8http://www.publictransport.sg/content/publictransport/en/homepage/map.html
9http://www.nextbus.com/homepage/
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algumas regiões do pais, em concreto, Lisboa, Porto e Braga existindo ainda
duas aplicações de cobertura nacional. Note-se ainda que a caraterização em
maior quantidade dos sistemas de Braga é realizada de forma intencional pois
o sistema concebido no desenrolar desta dissertação irá conter dados desta
região.
Para a caraterização das aplicações (tabela 2.1) utilizaram-se as métricas
criadas por Scrimgeour e Forrest (2008), as quais são compostas por quatro
níveis para a caraterização da informação e seis níveis para a caraterização
das tecnologias.
No primeiro nível da caraterização de informação, denominado por C1,
apenas é apresentada informação referente a uma operadora que contém ape-
nas um único tipo de veículo, por exemplo, autocarros. No nível sequente,
C2, continua a existir apenas uma operadora, porém, a mesma contém vários
tipos de veículos, por exemplo, autocarros e comboios. Nos níveis superiores
C3 e C4, existem várias operadoras, porém, no C3 apenas existe um tipo de
veículo, por sua vez no C4 são representados vários tipos veículos.
Quanto às tecnologias, o nível mais a baixo (T1) representa os sistemas
com representação básica na qual, apenas aparece informação textual quer
para rotas, quer para horários. No segundo nível, T2, já surgem os mapas
estáticos sem capacidade de mudar o seu conteúdo, sendo que, em alguns ca-
sos é até possível fazer zoom, mas não ha mudanças de escala ou conteúdo
contrariamente ao nível T3 no qual o sistema se carateriza por realizar zoom
in, zoom out, pan e o conteúdo é dinâmico existindo mudanças de escala.
Genericamente, os mapas enquadrados no nível 3 (T3) também são capazes
de, pela ação de click ou mouseOver apresentar informação adicional sobre
determinado objeto contido no mapa. Por sua vez, no quarto nível, T4, os
mapas incluem som e animações sendo ainda possível abstrair camadas de
informação no mapa. O quinto nível, T5, representa os sistemas onde é pos-
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Tabela 2.1: Lista de aplicações SIG-Web para os transportes públicos
Nome Região
Nível
Informativo
Nível
Tecnológico
TransPOR Portugal C4 T3
Transdev Portugal C4 T1
Avic Portugal C1 T1
Carris Lisboa C3 T2
STCP Porto C3 T2
TUB Braga C1 T2
Arriva Braga C1 T1
EBA Braga C1 T1
TUG Guimarães C1 T2
sível realizar planos de viagens, ou seja, o utilizador pode enviar pedidos ao
servidor para a obtenção de horários e percursos da viagem pretendida. Por
norma, os percursos são apresentados sobre a forma de mapas personalizados
e se assim for, entramos no último nível, T6, onde é possível personalizar os
mapas consoante os pedidos do utilizador.
Recorrendo à caraterização realizada foi é possível veriﬁcar que de nível
para nível (métrica relativa à informação), os utilizadores dos sistemas são
confrontados com mais informação, sendo que, má representação da informa-
ção pode criar confusão ao utilizador.
Para contornar este problema, um conjunto de boas práticas são apresen-
tadas por Scrimgeour e Forrest (2008) com por exemplo, a utilização de cores
para a representação de vários tipos de operadoras, utilização de cores com
elevado contraste, utilização de linhas em vários formatos para representar
diferentes rotas de diferentes tipos de veículos, utilização de nomes em ruas e
zonas conhecidas para aumentar a orientação do utilizador e ter em atenção
se os nomes e sinais expostos nos mapas são legíveis. Sendo importante o
seguimento destas boas práticas no desenvolvimento deste tipo de sistemas,
premissa que será levada em conta no desenvolvimento desta dissertação.
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Neste capítulo são apresentadas algumas das opções tecnológicas analisadas ao
longo do projeto de dissertação para o desenvolvimento do Cenário 1. Para a
realização da análise foram criados critérios deﬁnidos pelo consorcio do PPS1,
nomeadamente, a priorização das ferramentas ou serviços compatíveis com
sistemas UNIX que, preferencialmente, sejam open source, gratuitos e com
licenças de utilização permissivas. Ainda nesta secção, é encontrada a análise
à abordagem a utilizar para a disponibilização de mapas base, onde é discutida
a implementação ou utilização de serviços provenientes de outras entidades
externas ao projeto.
3.1 Sistemas de Gestão de Base de Dados
Uma das tecnologias essenciais para o desenvolvimento do Cenário 1 é um
SGBD. Do levantamento realizado e tendo por base as imposições deﬁnidas
do projeto, dois sistemas emergem com grande potencialidade: PostgreSQL e
MySQL.
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Ambos os sistemas são Open Source e integram funcionalidades semelhan-
tes às bases de dados comerciais (Conrad, 2006). Embora semelhantes nas
funcionalidades espaciais e modelo Open Source, MySQL e PostgreSQL di-
vergem em sentidos diferentes nas suas licenças de utilização.
3.1.1 MySQL
O MySQL implementa uma extensão espacial que segue a especiﬁcação SFA
for SQL criada pela OGC. Ou seja, o MySQL tem suporte para o armaze-
namento e processamento dados espaciais. Sendo que, para a realização de
queries, o MySQL utiliza os formatos Well-Know Text (WKT) e Well-Know
Binary (WKB).
A Oracle, proprietária do MySQL, disponibiliza duas licenças com propó-
sitos distintos para a utilização do MySQL. Com a utilização da licença GNU
General Public License (GPL), o conjunto de serviços ou aplicações desen-
volvidos ﬁcam ao abrigo da GPL impondo assim a distribuição do produto
desenvolvido sobre a forma de código de fonte aberto. Em alternativa, é pos-
sível recorrer à licença comercial a qual não altera a licença das aplicações ou
serviços ﬁnais, contudo, a mesma tem custos na sua utilização.
3.1.2 PostgreSQL
O PostgreSQL necessita de incorporar funcionalidades adicionais para lidar
com o paradigma de características geográﬁcas, em concreto, a instalação da
extensão espacial PostGIS. Com a instalação deste addon, o PostgreSQL im-
plementa as especiﬁcações SFA e possibilita a execução de queries geográﬁcas
no formato WKT ou WKB. Por outras palavras, o PostgreSQL e o MySQL
implementam e suportam os mesmos mecanismos para a utilização de funci-
onalidades geográﬁcas, porém, como é apresentado de seguida, os termos de
utilização são distintos.
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No caso do PostgreSQL, apenas é fornecida uma licença de utilização do
tipo Berkeley Software Distribution (BSD). Contrariamente às licenças dispo-
nibilizadas pela MySQL, esta licença sem custo, não implica que o código do
produto ﬁnal seja disponibilizado. Este tipo de licença também é permissiva
no que diz respeito à alteração do código do próprio PostgreSQL bem como,
da sua documentação.
3.2 Tecnologias para o Servidor SIG-Web
Várias soluções promovem a criação dos serviços SIG na Web, desde logo, a
criação de raiz deWeb Services (WS), porém, esta abordagem implica elevado
esforço de desenvolvimento em comparação com as arquiteturas ou ferramen-
tas existentes.
Presentemente, é possível encontrar um conjunto alargado de soluções SIG-
Web que auxiliam no desenvolvimento de SIG-WEB, entre elas, ferramentas
Open Source de utilização livre, como GeoServer e MapServer ou, arquiteturas
geográﬁcas baseadas na web com elevado nível de abstração, as quais retiram
parte do esforço de desenvolvimento, com por exemplo, a arquitetura GeoD-
jango já referenciada na revisão de literatura como sendo uma arquitetura
pioneira.
3.2.1 MapServer
O MapServer é um ambiente de desenvolvimento para a construção de apli-
cações espaciais na web1. Embora seja desenvolvido em C, o seu ambiente
suporta diversas linguagens tais como, PHP, Python, Pearl, Ruby, Java e
.NET (MapServer, 2011), tornado-o assim multiplataforma.
Para a obtenção de dados (input), o MapServer pode recorrer a WFS
1Para mais informação aceder a site especializado: http://mapserver.org
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de um outro serviço geográﬁco, ﬁcheiros shapeﬁle, ou pelo acesso a SGBD
suportando MySQL, Oracle spatial e PosgreSQL.
Embora esta ferramenta implemente as normas WFS, WMS e Web Co-
verage Service (WCS) da OGC, não é capaz de realizar transações via WFS
(WFS-T), ou seja, não é possível criar, editar ou apagar uma característica
geográﬁca recorrendo ao protocolo WFS implementado no MapServer.
3.2.2 GeoServer
O GeoServer é um servidor de informação geográﬁca Open Source. Esta fer-
ramenta segue as especiﬁcações WMS, WCS, WFS e WPS do OGC (Homes
& Aime, 2011). Entre as principais caraterísticas deste servidor destaca-se o
facto de ser multiplataforma graças ao seu desenvolvimento em Java, a sua
facilidade de uso e o suporte a várias de base de dados/formatos2.
Contrariamente ao MapServer, o serviço de WFS contém as operações
de transação (WFS-T), possibilitando assim, a realização de operações de
inserir, atualizar e eliminar informação geográﬁca. Este servidor está ainda
preparado para proceder a mecanismos de autenticação recorrendo a uma
chave de utilizador.
Sendo um dos objetivos do GeoServer a interoperabilidade, este suporta
um elevado número de formatos de input e output. Como input, é capaz de
aceder a uma vasto conjunto de SGBD, entre os quais, os já referidos MySQL
e PostgreSQL. Sendo ainda possível aceder a serviços como WFS ou até a
ﬁcheiros shapeﬁle para importar dados.
Quanto aos outputs, o GeoServer incrementa mecanismos que possibilitam
a disponibilização em estruturas CSV, Shapeﬁle, SVG, XML, JSON, excel
e imagens (JPG, GNP). Na necessidade de compressão de dados, é ainda
possibilitado o pedido comprimido em ZIP.
2Para mais informação aceder a site especializado: http://geoserver.org/
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Por deﬁnição o GeoServer é desenvolvido e implementado sobre o servi-
dor Tomcat da Apache, porém é possível obter o GeoServer no formato Web
archive (WAR) e, desta formar, proceder à implementação em outro tipo de
servidor. Desta forma, do ponto de vista dos pré-requisitos para executar o
GeoServer apenas é necessário ter o ambiente Java e um servidor web.
3.2.3 GeoDjango
O GeoDjango é um add-on da arquitetura Django. Tal como no Django,
a abordagem a sua arquitetura deriva do modelo Model Veiw and Control,
denominando-se, no entanto, por Model Template and View (MTV). Embora
os Model sejam interpretados da mesma forma, o View e o Control é inter-
pretado e implementado de forma diferente.
Para o Django e, consequentemente, GeoDjango, uma View descreve a
informação que o utilizador vê, porém, não a estrutura como o utilizador a
vê, sendo que, para a deﬁnição da estrutura o Django recorre aos Templates.
Por sua vez, o Control é implementado pelo próprio motor da arquitetura
Django, por exemplo, é o próprio Django/GeoDjango que trata um pedido,
processando-o e retribuindo determinada View.
Esta arquitetura é reconhecida como pioneira na exploração web para o
desenvolvimento de aplicações espaciais (Tsega, 2010). Entre as diversas fun-
cionalidade fornecidas por esta arquitetura destacam-se as seguintes:
• Implementação das normas do OGC para os dados geográﬁcos;
• Implementação de interfaces de alto nível em Python para operações
espacias.
• Possibilidade de editar dados geográﬁcos através de um página de ad-
ministrador criada de forma automática.
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Do ponto de vista de implementação, o Django é desenvolvido na lingua-
gem Python recorrendo a um conjunto de bibliotecas espaciais para a ma-
nipulação dos objetos, nomeadamente o Geospatial Data Abstraction Library
(GDAL) para ler, importar e exportar dados espaciais; Geometry Engine Open
Source (GEOS) para realizar operações geométricas e Cartographic Projecti-
ons Library (PROJ.4) responsável por realizar transformações e projeções.
Sendo a pré-instalação destas bibliotecas obrigatória para que a arquitetura
funcione corretamente.
Ainda sobre o ponto de vista da sua implementação, a arquitetura carateriza-
se por ser multiplataforma e ser compatível com as bases de dados PostgreSQL,
MySQL e Oracle. Embora não implemente as normas WFS, WMS, WPC
especiﬁcadas pela OGC, suporta a representação dos dados geográﬁcos em
Keyhole Markup Language (KML), GML, Well-known text (WKT), GeoJ-
SON e GeoRSS, permitindo assim interoperabilidade com outras aplicações.
3.3 Mapas Base
A disponibilização de informação geográﬁca contemplada na aplicação Web
do Cenário 1, implica a existência de um mapa base. O mapa base tem por
objetivo proporcionar uma rápida contextualização geográﬁca ao utilizador,
tornando-se assim essencial que o mesmo contenha informação relativa a zonas
administrativas, pontos de interesse e informação ferroviária.
A primeira abordagem a ser estudada, sendo inclusive conceptualizada no
Cenário 1, pressupõem a criação de mecanismos dentro da própria plataforma
OST que providenciariam os mapas base através de uma interface de comuni-
cação.
Para a criar esta solução, seria necessário criar um WMS dentro da pla-
taforma sendo consequentemente necessário adquirir dados cartográﬁcos e, de
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seguida, implementação do WMS pelo que seria aumentado o tempo e custo
alocado ao desenvolvimento do Cenário 1. Por outro lado, esta abordagem
obraria ainda na inclusão de novas tarefas, momadamente, na realizar a ma-
nutenção dos dados por forma a manter os dados o mais realistas possíveis.
Dadas as limitações a cima mencionadas foi estuda a possibilidade de utili-
zar WMS provenientes de terceiros, possibilitando assim a redução nos custos
de implementação e manutenção. Desta forma, o leque de opções ﬁcou re-
duzido aos seguintes: GoogleMaps (versão gratuita), OSM, Sapo Mapas e
ao serviço gratuito prestado pelo Instituto Geográﬁco Português do Exercito
(IGEOE), ver tabela 3.1.
Tabela 3.1: Comparação dos fornecedores de serviços de mapas
Métrica Google OSM
Sapo
Mapas
Igeoe
Visualização de ruas limitado
√ √
limitado
Serviço de direções limitado
√ √
X
Serviço de distâncias limitado
√ √
X
Elevation Web Service limitado X X X
Documentação/Suporte X
√
X X
Gratuito
√ √ √ √
Permite revenda X
√
X X
Controlo das publicidades X X X X
Disponível para a gestão de frotas X
√ √ √
Open Source X
√
X X
Com a análise aqui realizada foi possível comparar os diversos serviços e,
chegar à deﬁnição do serviço a ser utilizado, no caso, o OSM. O GoogleMaps
(versão gratuita) restringe a utilização dos serviços para a gestão de frotas,
impossibilitando assim a possibilidade do Cenário 1 progredir para uma apli-
cação orientada para os operadoras, apresentado ainda, limites na quantidade
de pedidos para a visualização de mapas.
Os serviços prestados pelo IGEOE embora gratuitos contêm limites a ní-
vel da escala do mapa a qual é elevada (1:500 000) não sendo adequada para
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a aplicação que se prende utilizar, este serviço é ainda restritivo quanto ao
número de acesso. Por sua vez, o Sapo Mapas e OSM apresentam escalas
de mapa, serviços e licenças bastante semelhantes, porém, o OSM tem uma
comunidade bastante ativa devido ao seu modelo Open Source existindo do-
cumentação variada, motivo pelo qual é adotado.
3.4 Síntese da Análise Tecnológica
A análise realizada e apresentada anteriormente permitiu veriﬁcar que a nível
de SGBD é possível recorrer a tecnologia Open Source para a construção do
Cenário 1. Embora os dois sistemas analisados (MySQL e PostgreSQL) deno-
tassem grande simetria nas suas funcionalidades/implementações, as licenças
de utilização preencheram diferentes requisitos acabando por ser o fator pre-
ponderante na adoção do PostgreSQL como SGBD no desenvolvimento deste
projeto.
Quanto aos SIG-Web o resultado da análise é um pouco diferente, uma vez
que não é um caso de muta exclusividade. Por outras palavras, vários SIG-Web
podem coexistir na plataforma. Dado que o Instituto Pedro Nunes já tinha
iniciado a utilização do GeoDjango esse sistema foi mantido, porém, durante o
levantamento realizado nesta secção e já durante a revisão de literatura, foram
identiﬁcadas normas essenciais para promover a interoperabilidade, como por
exemplo, as normas desenvolvidas pela OGC (WFS, WMS e WPS) adotando-
se assim o GeoServer como SIG-Web complementar, uma vez que, o MapServer
não providencia o suporte transacional de WFS e não incorpora um leque de
normas tão alargado como o GeoServer.
Por ﬁm, com esta secção foi possível estudar a abordagem a realizar para
utilização de mapas base. Numa primeira versão, o Cenário 1 deﬁniu a incor-
poração de um serviço com dados próprios para a criação de mapas, contudo,
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pela análise realizada os custos e o esforço despendido na criação desse serviço
seria elevado, pelo que o consorcio, com base nos estudos, decidiu alterar a
abordagem passando a ser utilizado um serviço prestado por terceiros para a
construção dos mapas base, no caso, o OSM devido à inexistência de limita-
ções de acesso e, licença permissiva no que diz respeito à incorporação deste
serviço em aplicações de forma gratuita. Porém, a utilização deste tipo de
serviços (prestado por terceiros) também leva à existência de inconvenientes.
Por um lado, e uma vez que o serviço é prestado por terceiros, não é possível
garantir controlo sobre os dados relativos a mapas, por exemplo, a disponi-
bilidade dos dados em tempo útil ou a mudança dos conteúdos por forma a
apresentar com maior enfase publicidade nos próprios mapas, por outro lado,
o próprio modelo de negocio do OSM pode indiciar algumas perturbações no
que diz respeito à qualidade dos dados uma vez que, grande parte dos dados é
recolhida por pessoas sem formação/experiencia convergindo para a existência
de dados de baixo rigor/qualidade.
As abordagens tecnológicas deﬁnidas nesta secção auxiliaram a construir
a arquitetura tecnológica necessária para a implementação do cenário 1, a
secção que se segue retrata essa arquitetura e descreve o processo de criação
realizado para a produção da solução ﬁnal.
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Neste capítulo é detalhado o desenvolvimento para realizar a implementa-
ção do Cenário 1. Será apresentada a arquitetura tecnológica que deﬁne e
constrói uma visão mais detalhada do Cenário 1 e, de seguida, descreve o de-
senvolvimento realizado no contributo aos sistemas e serviços geográﬁcos da
plataforma OST. Por ﬁm, é apresentada a aplicação web que recorrendo aos
serviços e sistemas da plataforma criam informação sobre a qual o utilizador
pode manusear para aumentar o conhecimento sobre os transportes públicos.
4.1 Arquitetura
A ﬁgura 4.1 apresenta a composição do Cenário 1 sobre o ponto de vista
tecnológico. À exceção do serviço WMS, que é prestado pela entidade externa
OSM, a aplicação Web irá recorrer às interfaces de comunicação pertencentes
à plataforma OST as quais recorrem a um conjunto de dados provenientes de
ﬁcheiros ou base de dados.
Os números 1,2 e 3 apresentados na ﬁgura 4.1 representam o acesso da
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aplicação aos serviços existentes na plataforma OST, sendo que a ligação 1
corresponde a um acesso as normas WFS, WPS, para o acesso à informação
geográﬁca contida no GTFS e/ou dados cartográﬁcos de Portugal, 2 o acesso
aos serviços de informação existente no modelo de dados GTFS e, por ﬁm, 3
o acesso a um servidor em tempo real com informação do posicionamento dos
autocarros.
As diversas componentes representadas na arquitetura, são descritas com
cores diferenciadoras, sendo que, aquelas com transparência serão desenvolvi-
das por outras entidades do consorcio do PPS1 e as restantes descritas e im-
plementadas no âmbito desta dissertação. Exceção aqui, para o componente
GeoDjango a qual teve uma intervenção colaborativa entre Universidade do
Minho e Instituto Pedro Nunes como será descrito mais à frente.
Nota ainda para uma alteração ao cenário um no que diz respeito ao carre-
gamento dos dados sendo que, ta como é apresentado na presente arquitetura,
a interface sobre a qual os operadores iriam carregar os dados na plataforma
deixou de existir dando lugar a um módulo de software desenvolvido em java
encarregue por carregar os dados. Mais à frente será descrito o processo rea-
lizado para o carregamento dos dados.
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Figura 4.1: Arquitetura tecnológica para o Cenário 1
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4.2 Modelo de Dados para os Transportes Pú-
blicos
Nesta secção é descrita a implementação do modelo adotador para agregar os
dados relativos aos transportes públicos. O modelo ﬁnal a ser utilizado sofreu
ao longo do tempo algumas alterações desde a sua versão inicial as quais serão
descritas ao longo desta secção.
Embora no Cenário 1 apenas seja conceptualizados os transportes relativos
a autocarros, ﬁcou deﬁnido pelo consorcio do PPS1 que o modelo de dados
deve já reﬂetir preocupações futuras sendo, se possível, um modelo sólido para
outros cenários. Ou seja, o mesmo deve ter por objetivo agregar dados pro-
venientes de vários tipos de operadoras, devendo ainda, suportar vários tipos
de transportes (autocarros, barcos, metro etc) além da informação habitual
deste tipo de dados, por exemplo, horários, preçarios, rotas e paragens.
Duas opções foram identiﬁcadas para a criação do modelo de dados, por
um lado a criação de um modelo de raiz feito à medida dos requisitos existentes
para o PS1 e Cenário 1, nomeadamente, suporte a vários tipo de veículos/o-
peradoras, registo da informação sobre a operadora que carrega os dados,
suporte a rotas, paragens, horários, preçarios e zonas de tarifa.
Por outro, a análise e implementação de modelos criados e validados em
soluções semelhantes à que se pretende. Após análise de vários modelos, o
consórcio do PPS1 adaptou o modelo de dados derivado do formato de ex-
portação e importação de dados General Transit Feed Speciﬁcation (GTFS)
pelo que durante as análise realizadas, este foi o modelo com mais ﬂexibili-
dade e compatibilidade com os pressupostos traçados anteriormente, contudo,
algumas adaptações foram realizadas.
O GTFS é o formato de dados para importação e exportação utilizado pelo
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serviço Google Transit1. Este serviço permite que os utilizadores de transpor-
tes públicos possam saber quais os transportes que podem utilizar para obter
informação sobre o transporte de um determinado ponto para outro a deter-
minada hora. Recorrendo a este serviço, é ainda possível obter informação
sobre os preçarios de determinada viagem. Na sua forma nativa, o formato
não suporta o requisito de tempo real, contudo, é possível realizar a extensão
por forma ao mesmo suportar o tempo real existindo inclusive documentação2
da Google. Neste sentido, e seguindo a distribuição das tarefas aquando da
criação do Cenário 1, o Instituto Pedro Nunes participante no consorcio ﬁcou
encarregue de implementar esta extensão.
4.2.1 Ontologia do Modelo GTFS
Embora não exista uma norma para a implementação do GTFS em modelo
relacional, foi possível refazer o modelo tendo por base a documentação dispo-
nibilizada pela Google3. Conforme descrito no diagrama Entidade Relacional
(ER), ver ﬁgura 4.3, o modelo é constituído por 13 entidades de entre as quais,
6 são de cariz obrigatório e 7 opcionais.
Alguns conceitos inerentes à estrutura do modelo de dados carecem de
explicação, porém, outros necessitam de algum pré-conhecimento sendo des-
critos com maior enfase na listagem que se segue:
• Feed_Info - Entidade que possibilita a adição de informação adicional
sobre os dados ou, sobre a operadora de transportes que forneceu os
dados.
• Agency - Entidade que contém informação da operadora de transportes.
1Para mais informação aceder a: www.google.com/transit
2Para mais informação aceder a : https://developers.google.com/transit/gtfs-realtime/
3Para mais informação aceder a: https://developers.google.com/transit/gtfs/reference
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• Routes e Trips - A entidade Routes representa aquilo que genericamente
designamos por rota ou linha. Ou seja, é um trajeto abstrato que de-
ﬁne, por norma, uma origem e um destino, contudo, sem informação
sobre paragens ou horários. Por exemplo, a rota 1:Porto(origem) - Lis-
boa(destino). Por sua vez, uma Trip deﬁne, para determinada Route,
varias viagens compostas por um conjunto de paragens e horários.
• Calendar e Calendar_Dates - A entidade Calendar especiﬁca quais as
Trips ativas durante um período de tempo, por exemplo de Janeiro a De-
zembro existe um número de Trips ativas. Por sua vez, Calendar_Dates
contém dias de exceção durante determinado período, por exemplo, os
dias de feriado onde não existe determinada viagem.
• Stop_Times e Frequency - No caso de existirem valores absolutos re-
lativos aos horários de partida e chegada de cada paragem recorre-se
unicamente à entidade Stop_Times não são registadas as paragens e
respetivas horas de chegada e partida. Porém, no caso em que não exis-
tem os valores absolutos de chegada e partida entre paragens, o processo
deve ser realizado recorrendo à entidade Frequency na qual é registado
o valor de partida e chegada da primeira e última paragem, bem como,
do intervalo médio entre paragens. Este processo obriga ainda o car-
regamento das paragens na tabela Stop_Times para realizar depois a
interpolação dos dados.
• Shapes - A entidade Shapes armazena os dados referentes a um trajeto
realizado por uma trip. Uma vez que o número de paragens de uma Trip
associada a uma Route varia de trip para trip, torna-se necessário que
a cada trip tenha uma shape própria. Como referido anteriormente, o
GTFS não suporta dados geográﬁcos pelo que, a representação de uma
shape é realizada por intermédio de um conjunto de pontos associados
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ao mesmo ID. Por outras palavras, uma Trip contém um ID que se
encontra duplicado pelo mesmo número de pontos que perfazem uma
linha na entidade Shapes, ver ﬁgura 4.2.
Figura 4.2: Representação do conceito Trips e Shapes
• Stops - Entidade que armazena os dados de determinada paragem.
• Transfers - Entidade que correlaciona as paragens que estão próximas
e potenciam a realização de uma transferência conectando assim rotas
que usam diferentes paragens que se encontram próximas.
• Fare_Atributes - Entidade que armazena informação sobre preços e tipos
de pagamento dos bilhetes.
e Fare_Rules - Entidade que deﬁne as regras de aplicação dos bilhetes,
nomeadamente as zonas que deﬁnem a taxa a pagar.
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Figura 4.3: Diagrama ER do modelo GTFS
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4.2.2 Suporte a Dados Geográﬁcos
O modelo GTFS original recorre unicamente a estruturas denominadas nor-
mais, tais como, string, integer, double, time e date, ou seja, para o geo-
referenciamento, o modelo GTFS recorre a um par de atributos (latitude e
longitude) ou seja, a implementação deste modelo não obriga a utilização de
BD espaciais.
Contudo, o modelo de dados a implementar pretende a existência de dados
geográﬁcos, sendo que, para tal, foram realizada alterações nas tabelas Stops e
Shapes do modelo original. De seguida apresentam-se as alterações realizadas:
• Stop - junção dos atributos de referenciação geográﬁca stop_lat (va-
lores de latitude) e stop_lon (valores de longitude) da tabela Stop
num atributo, denominado por point, do tipo geométrico Point (norma
SFA).
• Shapes - No modelo original, a tabela Shapes representa parte de um
trajeto de uma viagem, ou seja, uma viagem é constituída por um con-
junto de Shapes que, ordenadas pela sequência dão origem a um linha.
Assim, uma Shape era constituída por: um id, uma referência geográﬁca
para a latitude (shape_pt_lat), uma referência geográﬁca para a lon-
gitude (shape_pt_long), uma ordenação (shape_pt_sequence) e,
a distancia percorrida da Shape anterior até presente Shape (shape_-
dist_traveled). Este mecanismo para a criação de formas geográﬁcas
foi alterado por intermédio de uma forma geográﬁca do tipo LineString
implementada consoante a especiﬁcação SFA, assim, em vez de existirem
várias Shapes que, representam um conjunto de pontos e prefazem uma
linha, existe uma única Shape associada a uma rota, a qual contém um
conjunto de pontos ordenados, um id e uma distância.
Outras adaptações foram realizadas ao GTFS, porém, estas não se reﬂe-
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tiram diretamente na sua estrutura, sendo implementadas em forma de ex-
tensão ao modelo. O projeto TICE.MOBILIDADE contém alguns requisitos
que levaram à necessidade de criar mecanismos para uma melhor gestão e
manutenção dos dados, como por exemplo, saber informação adicional sobre
os dados referentes ao ID original do registo que irá ser adicionado e qual o
utilizador que carregou os dados. Na sub-secção 4.2.3 é descrita a extensão
que permite à base de dados incorporar este tipo de mecanismos.
4.2.3 Extensão do Modelo
É expectável que numa fase futura, várias agências carreguem os seus dados
sendo por isso, necessário criar mecanismos para possibilitar a rápida manu-
tenção/edição dos dados. Para contornar este problema, o Instituto Pedro
Numes propões a implementação de uma extensão ao modelo GTFS. Com a
extensão proposta, cada tabela ﬁca associada a uma tabela com informação
sobre o objeto na sua base de dados origem e da entidade que realizou o car-
regamento dos dados. Com a implementação da extensão o modelo de dados
ﬁcou, por ﬁm deﬁnido. A 4.4 que se segue retrata o modelo ER implementado
e utilizado para a realização deste projeto.
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Figura 4.4: Diagrama ER do modelo GTFS estendido
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4.2.4 Carregamento dos Dados
Entre as parecerias deste projeto encontra-se uma entidade que possibilitou o
acesso um conjunto de dados de uma operadora de transportes com atuação
na região de Braga. Os dados fornecidos encontravam-se divididos por vários
ﬁcheiros Comma-separated values CSV sendo que cada ﬁcheiro representava
uma tabela do modelo original.
O conjunto de dados fornecido assentava num modelo de dados muito
distinto daquele que o projeto adotou (GTFS) por esse motivo, foi necessário
desenvolver uma aplicação que como entrada recebesse os dados e devolvesse o
carregamento da base de dados no modelo GTFS. Esta aplicação foi desenvol-
vida recorrendo à linguagem java devido à sua portabilidade bem como, pelo
à vontade e pré-conhecimento na execução deste tipo de tarefas na linguagem
java.
A aplicação, de agora em diante denominada por DataLoader, é composta
por uma classe principal (DataLoader) que é instanciada uma vez e dá origem
à instância de ligação à base de dados (AcessoBD) e às diversas interfaces
gráﬁcas de utilizador responsáveis pelo de carregamento de dados (Agency,
Calendar, StopTime, Trip e Route).
Cada interface gráﬁca de utilizador é constituída pelos campos do GTFS
e, um espaço de conﬁguração para cada um dos campos onde é apontada a
posição do equivalente no ﬁcheiro CSV que se pretende carregar, ver ﬁgura
4.5.
De forma geral, o carregamento dos dados é realizado de forma simples,
excetuando o carregamento da tabela stoptimes. Cada uma das interfaces de
carregamento de dados recebe o ID do utilizador e o caminho para o ﬁcheiro
de Comma-Separated Values (CSV) correlacionado com a respetiva tabela do
modelo GTFS. De seguida, a aplicação lê linha a linha o CSV e para cada
uma das linhas irá realizar duas inserções na BD do modelo GTFS.
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Figura 4.5: Exemplo do carregamento dos dados de Stops
Primeiro cria um novo objeto no modelo GTFS do tipo Agency, Route,
Trip, Calendar, Stop ou StopTime; Segundo, carrega as tabelas auxiliares que
servem para guardar registos sobre os dados originais onde, é associado o ID
do utilizador que realizou a inserção, ID original do objeto inserido e novo ID.
A tabela 4.1 sumariza a correção acima descrita entre os ﬁcheiros CSV,
as tabelas do GTFS e a janela de interface gráﬁca utilizada para carregar os
dados.
Como já referido, existe uma particularidade da correlação dos dados para
o preenchimento da tabela Stoptime. Este processo foi um pouco complexo
devido à necessidade de se processar dois ﬁcheiros CSV fornecidos. Primei-
ramente, foi necessário processar o ﬁcheiro BTHorários.CSV para se saber o
número e o horário de partida de determinada rota de seguida, foi necessá-
rio interpolar os horários intermédios utilizado o CSV BTPercursosPossiveis,
sendo que, o BTPercursosPossiveis contém todas as paragens possíveis para
determinada rota. Este processo originou a criação de horários aproximados
da realidade mas com algumas incoerências devido à qualidade dos dados
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originais.
Com esta correlação de dados foi possível popular as seguintes tabelas obri-
gatórias do modelo GTFS: Agency, Route, Trip, Calendar, Stop e StopTime.
Ou seja, a única tabela obrigatória não contemplada é a de Shapes, pelo que,
nesta fase, foi criado um registo único de shapes comum a todas as viagens.
Como consequência, não será possível visualizar o trajeto percorrido por um
autocarro em determinada viagem.
Tabela 4.1: Correlação dos dados AMI com o modelo GTFS
Tabela
GTFS
Ficheiro AMI Interface de utilizador
Agency BTEmpresas.csv Agency.java
Route BTLinhas.csv Route.java
Calendar BTPeriodosFuncionamento.csv Calendar.java
Stop BTParagens.csv Stop.java
StopTime
BTHorarios.csv
BTHorariosPossiveis.csv
Stoptimes.java
InterpolaHorarios.java
Trip BTHorarios.csv Trip.java
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4.3 Implementação do GeoDjango
Conforme detalhado na secção 4.1 o desenvolvimento dos serviços de informa-
ção geográﬁca foi dividido entre entre a Universidade do Minho e o Instituto
Pedro Nunes. No que diz respeito ao desenvolvimento em GeoDjango, o Insti-
tuto Pedro Nunes continha já alguns desenvolvimentos, em concreto, a criação
dos modelos que abstraírem o modelo de dados (models) e a implementação
de alguns serviços (views) básicos no acesso aos dados.
Por forma a simpliﬁcar a criação dos serviços de informação, o Instituto
Pedro Nunes recorreu à mini-arquitetura Piston que se interliga à arquitetura
interna do Django para de forma rápida e ágil criar RESTful APIs 4.Entre as
características desta mini-arquitetura o facto da mesma comunicar em JSON,
YAML 5 e XML, não se basear inteiramente nos models possibilitando a uti-
lização arbitrária de outros recursos e suportar OAuth como mecanismo de
segurança.
4.3.1 Descrição dos Serviços
Embora embrionária, a componente desenvolvida pelo IPN já processava res-
postas ao acesso algumas entidades de negócio (modelo de dados GTFS). As
tabelas 4.2,4.3,4.4,4.5 e 4.6 que se seguem descrevem estes serviços e o seu
comportamento consoante a pretensão que o utilizador em obter determinada
informação 6:
4Para mais informações sobre a tecnologia Piston aceder ao site especializado
https://bitbucket.org/jespern/django-piston/wiki/Home
5YAML Ain't Markup Language (YAML) ver site especializado http://www.yaml.org/
6Dado que o modelo de dados (GTFS) está descrito em Inglês e as entidades de negócio
mais básicas encontram-se associadas às entidades do modelo, optou-se pela utilização dos
nomes em Inglês
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Tabela 4.2: Descrição do serviço de informação de acesso a operadoras
Descrição Informação das operadoras de transporte
Método GET
URL 193.137.8.73:8000/rest/agencies.json?
Parâmetros
nome tipo obrigatoriedade
id Integer opcional
name String opcional
page Integer opcional
max Integer opcional
Exemplo
http://193.137.8.73:8000/rest/agencies.json?page=1
http://193.137.8.73:8000/rest/agencies.json?id=1
Tabela 4.3: Descrição do serviço de informação de acesso a paragens
Descrição Informação das paragens
Método GET
URL 193.137.8.73:8000/rest/stops/[id]
Parâmetros
name type obrigatoriedade
id Integer obrigatório
Exemplo http://193.137.8.73:8000/rest/stops/4119.json
URL 193.137.8.73:8000/rest/stops.json?
Parâmetros
nome tipo obrigatoriedade
name String opcional
page Integer opcional
max Integer opcional
center Double obrigatório com o argumento range
range Integer obrigatório com o argumento center
corner1 Double obrigatório com o argumento corner2
corner2 Double obrigatório com o argumento corner1
Exemplo
http://193.137.8.73:8000/rest/stops.json?name=Braga
http://193.137.8.73:8000/rest/stops.json?corner1=-8.32,41.43
&corner2=-8.28,41.44
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Tabela 4.4: Descrição do serviço de informação de acesso às viagens
Descrição Informação das viagens
Método GET
URL 193.137.8.73:8000/rest/trips/[id]
Parâmetros
nome tipo obrigatoriedade
id Integer obrigatório
Exemplo http://193.137.8.73:8000/rest/trips/22088.json
URL 193.137.8.73:8000/rest/trips.json?
Parâmetros
nome tipo obrigatoriedade
name String opcional
page Integer opcional
max Integer opcional
direction_id Integer opcional
center Double obrigatório com o argumento range
range Integer obrigatório com o argumento center
corner1 Double obrigatório com o argumento corner2
corner2 Double obrigatório com o argumento corner1
Exemplo
http://193.137.8.73:8000/rest/trips.json?max=1
http://193.137.8.73:8000/rest/trips.json?directio_id=1
Tabela 4.5: Descrição do serviço de informação de acesso às rotas
Descrição Informação das rotas
Método GET
URL 193.137.8.73:8000/rest/routes/[id]
Parâmetros
nome tipo obrigatoriedade
id Integer obrigatório
Exemplo http://193.137.8.73:8000/rest/routes/1001.json
URL 193.137.8.73:8000/rest/routes.json?
Parâmetros
nome tipo obrigatoriedade
name String opcional
page Integer opcional
max Integer opcional
Exemplo
http://193.137.8.73:8000/rest/routes.json?max=1
http://193.137.8.73:8000/rest/routes.json?name=Guimarães
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Tabela 4.6: Descrição do serviço de informação geográﬁca das rotas
Descrição Informação geográﬁca das rotas
Método GET
URL 193.137.8.73:8000/rest/shapes/[id]
Parâmetros
nome tipo obrigatoriedade
id Integer obrigatório
Exemplo http://193.137.8.73:8000/rest/shapes/1.json
URL 193.137.8.73:8000/rest/shapes.json?
Parâmetros
nome tipo obrigatoriedade
page Integer opcional
max Integer opcional
center Double obrigatório com o argumento range
range Integer obrigatório com o argumento center
corner1 Double obrigatório com o argumento corner2
corner2 Double obrigatório com o argumento corner1
Exemplo
http://193.137.8.73:8000/rest/shapes.json?max=1
http://193.137.8.73:8000/rest/shapes.json?corner1=-8.32,41.43
&corner2=-8.28,41.44
Com o objetivo de melhorar a produtividade no desenvolvimento dos ser-
viços de informação geográﬁca, o componente desenvolvido pelo IPN foi repli-
cado num servidor de desenvolvimento na Universidade do Minho. O principal
objetivo desta tarefa foi criar um fork do projeto principal no qual a Univer-
sidade do Minho pudesse incrementar o código com vista a que num curto
espaço de tempo, realizar um merge convergindo assim para uma solução
conjunta. Da mesma forma, o Instituto Pedro Nunes poderia realizar desen-
volvimento em paralelo sem que tal interferisse com o trabalho realizado pela
Universidade do Minho.
4.3.2 Implementação de novos Serviços
Na secção 2.5 realizou-se uma caraterização das tecnologias WEB-GIS ao ser-
viço dos transportes para a disponibilização de informação. Durante o pro-
cesso, denotou-se um conjunto de serviços essenciais/comuns os quais não
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seriam realizáveis com o componente desenvolvido pelo IPN. Desta forma,
desenvolveram-se os seguintes serviços:
• Aggregation - Serviço que disponibiliza informação de um conjunto agre-
gado de paragens contidas num retângulo geométrico, ver tabela 4.7.
Esta função fragmenta o retângulo geométrico inicial em vários retân-
gulos e, para cada um desses retângulos, veriﬁca se existem paragens
contidas. No caso de existirem várias paragens contidas num retângulo
estas são representadas por uma única paragem, surgindo assim o con-
ceito de agregação. Por deﬁnição, esta função está a utilizar grelhas de
7x7 e podem ser realizadas agregações de paragens ﬁltradas por outro
parâmetro, por exemplo, agregação de paragens pertencentes a determi-
nada rota.
Este serviço foi implementado para reduzir a confusão na visualização
de paragens, por exemplo, no caso de se querer representar as paragens
com zoom de mapa elevado que abranja uma área com várias paragens o
mapa seria populado com um número desmesurável de paragens tornado-
o obsoleto e confuso para o utilizador.
Conceptualmente, ainda foi equacionada a possibilidade deste serviço ser
implementado sobre a forma de funcionalidade no lado do cliente, porém,
esta abordagem teria os seus problemas. Desde logo, a possibilidade de,
com um pedido à base de dados, aceder a todas as paragens levantando
problemas de segurança e desempenho pela sobrecarga na transmissão
de informação.
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Tabela 4.7: Descrição do serviço de agregação de paragens
Descrição Serviço de agregação de paragens
Método GET
URL 193.137.8.73:8000/rest/aggregatestops.json?
Parâmetros
nome tipo obrigatoriedade
corner1 Double obrigatório
corner2 Double obrigatório
Exemplo
http://193.137.8.73:8000/rest/aggregatestops.json?corner1=-8.410
41.409&corner2=-8.262,41.467
• nextDepartures - Serviço que disponibiliza informação sobre as próximas
partidas de autocarros para determinada paragem, ver tabela 4.8.
Tabela 4.8: Descrição do serviço de horários (próximas partidas)
Descrição Serviço de informação das próximas partidas
Método GET
URL http://193.137.8.73:8000/rest/stoptimes.json?
Parâmetros
nome tipo obrigatoriedade
stop Integer obrigatório
data Time obrigatório
range Integer obrigatório
Exemplo
http://193.137.8.73:8000/rest/stoptimes.json?stop=4234
&data &next=5 &time=15:41 &range=4
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• shchedulers - Serviço de informação que disponibiliza informação sobre
os horários de determinada paragem, ver tabela 4.9.
Tabela 4.9: Descrição do serviço de horários
Descrição Serviço de informação dos horários rota ou viagem
Método GET
URL http://193.137.8.73:8000/rest/stoptimes.json?
Parâmetros
nome tipo obrigatoriedade
trip Integer opcional
route Integer opcional
Exemplo
http://193.137.8.73:8000/rest/stoptimes.json?route=1001
http://193.137.8.73:8000/rest/stoptimes.json?trip=2001
• QuickSearch - incremento nos parâmetros dos serviços de paragens, via-
gens e agencias por forma a permitir que estes serviços realizem procu-
ras rápidas por nome utilizando apenas parcialmente o nome, ver tabela
4.10.
Tabela 4.10: Incremento de parâmetro para pesquisar por nomes semelhantes
Serviço Operadoras de transporte
URL 193.137.8.73:8000/rest/agencies.json?
Parâmetro adicionado
nome tipo obrigatoriedade
nameSearch String opcional
Serviço Paragens
URL 193.137.8.73:8000/rest/stops.json?
Parâmetro adicionado
nome tipo obrigatoriedade
nameSearch String opcional
Serviço Viagens
URL 193.137.8.73:8000/rest/trips.json?
Parâmetro adicionado
nome tipo obrigatoriedade
nameSearch String opcional
• Paragens, Viagens e Agências - incremento nos parâmetros dos servi-
ços de paragens, viagens e agências por forma a permitir a realização
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de ﬁltros correlacionais, por exemplo, procurar todas as paragens de
uma viagem ou, procurar todas as viagens de uma operadora de trans-
porte(agências) ver tabela 4.11.
Tabela 4.11: Incremento de parâmetros para correlacionar entidades
Serviço Operadoras de transporte
URL 193.137.8.73:8000/rest/agencies.json?
Parâmetros adicionados
nome tipo obrigatoriedade
trip int opcional
stop int opcional
Serviço Paragens
URL 193.137.8.73:8000/rest/stops.json?
Parâmetros adicionados
nome tipo obrigatoriedade
trip int opcional
agency int opcional
Serviço Viagens
URL 193.137.8.73:8000/rest/trips.json?
Parâmetros adicionados
nome tipo obrigatoriedade
agency int opcional
stop int opcional
4.4 Implementação do GeoServer
Embora o projeto GeoServer seja Open-Source, sendo possível alterar o seu
código e documentação, não surgiu qualquer necessidade de o fazer, pelo que
se utilizou o GeoServer sobre a forma de cliente na versão 2.1.4. Todavia,
para aumentar a funcionalidade do serviço geográﬁco decidiu-se implementar o
pulgin WPS para a realização de operações geográﬁcas mais diversiﬁcadas que
as prestadas nativamente pelos serviços WFS e WMS. Desta forma, os serviços
prestados pelo GeoServer foram incrementados elevando as potencialidades
das aplicações ﬁnais que venham a utilizar este serviço.
Entre as funcionalidades criadas pelo WPS destacam-se as seguintes como
tendo alta susceptibilidade de serem utilizadas no desenvolvimento de aplica-
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ções de natureza geográﬁca: calculo de distância, áreas e centroide de objetos
geográﬁcos; validar a existência, ou não, intercepções ou sobreposições; ve-
riﬁcação do tipo de objeto geométrico; validar se um objeto se encontra a
determinada distância.
Tendo o cliente Geoserver preparado para a execução dos serviços,procedeu-
se à criação de um workspace ao qual associamos duas ligações: (i) ligação ao
modelo GTFS implementado em PostgreSQL; (ii) ligação a uma diretoria com
os ﬁcheiros shapeﬁle referentes aos NUTS de Portugal, ver subsecção 4.4.1.
4.4.1 Ligação aos Dados Geográﬁcos
Sendo que o GeoServer tem suporte para BD PostgreSQL de forma nativa, o
processo de criação de ligação foi simples, sendo unicamente necessário deﬁnir
o host e porta do servidor, nome da base de dados e as credenciais de acesso.
Após este passo, foi possível aceder ao modelo e deﬁnir quais as tabelas que
iriam ser publicas e, de forma automática, associadas aos serviços instalados
no Geoserver.
Uma vez que no modelo de dados adotado só existem atributos geográﬁcos
nas tabelas stop e shapes apenas essas tabelas foram publicadas. Primeira-
mente, torna-se necessário conﬁgurar as propriedades dos dados em si, entre
as conﬁgurações é deﬁnido o sistema de coordenadas (obrigatório), adição de
metadados adicional (opcional) e área máxima que os dados abrangem (obri-
gatório).
Numa fase posterior, é possível proceder à conﬁguração para as visualiza-
ções dos dados. Por exemplo, deﬁnição da cor e formato para a representação
de uma linha, ou, de determinado icon para a representação de um ponto.
Contudo, estas conﬁgurações são opcionais e unicamente utilizadas para o
serviço WMS o qual não está previsto ser utilizado pelo que estas conﬁgura-
ções não foram concretizadas.
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Para dar resposta à necessidade de processamento geográﬁco relativo às
regiões administrativas de Portugal foi necessário realizar a publicação da
carta administrativa de Portugal. Para tal, foram utilizados os dados ve-
toriais provenientes do Instituto Geográﬁco Português (IGEO), entidade que
disponibiliza, de forma gratuita, ﬁcheiros vetoriais e respetivos metadados das
diversas regiões administrativas de Portugal.
Com base nos ﬁcheiros obtidos surgem duas abordagens para a publicação
no GeoServer. Por um lado, à semelhança do que foi realizado com os dados
dos transportes, o carregamento dos dados para a BD PosgreSQL, por outro,
a utilização direta dos dados vetoriais. Sendo que neste caso e tendo em conta
a persistência dos dados, optou-se pelo carregamento de forma direta.
4.5 Desenvolvimento da Aplicação Web
No âmbito desta dissertação realizou-se uma breve análise a um conjunto de
aplicações semelhantes e, de seguida, realização da modelação da aplicação
sobre a forma de casos de usos, os quais são descritos de seguida.
A mais alto nível, o diagrama de casos de uso é composto por 7 casos
(ver ﬁgura 4.6, entre os quais, três de acesso às entidades do modelo de
dados: {1}Pesquisar Rotas, {2}Pesquisar Paragens, {3}Pesquisar Agencias
sendo que, cada pesquisa pode ser realizada tendo por base um qualquer atri-
buto da entidade pretendida. Por sua vez, o caso de uso {4} Realizar pesquisa
avançada correlaciona as várias entidades possibilitando por exemplo, pesqui-
sar paragens de determinada operadora de transportes. Pela simplicidade dos
casos de uso anteriormente descritos, não foi desenvolvido o reﬁnamento dos
mesmos, contudo, os casos de uso {6}Visualizar dados no mapa e {7}Mani-
pular mapa, carecem de explicação pelo que, foram reﬁnados.
O caso de uso {6}Visualizar dados no mapa, contempla as funcionalidades
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Figura 4.6: Casos de uso de nível 0 da aplicação web
de visualização de layers no mapa, sendo que o utilizador pode selecionar uma
paragem, ou, um conjunto de paragens pertencentes a uma rota ou operadora
de transportes e, assim, veriﬁcar a sua disposição no mapa base. O utilizador
também pode realizar funcionalidades geográﬁcas, como por exemplo, visua-
lizar as paragens contidas num determinado objeto geográﬁco, por exemplo
circulo ou retângulo, ver ﬁgura 4.7.
Ainda no que diz respeito à interação do utilizador com o mapa, é pre-
tendido que a aplicação Web do cenário 1 permita a realização de zoom, pan,
adição de objetos sobre o mapa(layers), seleção de um layer para obter mais
informação e, por ﬁm, permitir a remoção de de um ou, de um conjunto de
layers, ver ﬁgura 4.8.
Ainda que alguma informação possa ser reﬁnada recorrendo ao mapa ou,
aos ﬁltros textuais, estamos cientes da possibilidade do utilizador realizar a
operações de zoom out que levem à sobrelotação demarkers no mapa. Assim, é
pressuposto que nestes casos a aplicação web suporte mecanismos automáticos
para gerir a quantidade de informação visível no mapa.
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Figura 4.7: Nível 1 do 6 Visualizar objetos no mapa
Figura 4.8: Nível 1 do 7 Manipular mapa
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4.5.1 Representação dos Mapas Base
Para se criar os mapas base a aplicação WEb é necessário utilizar os serviços
WMS disponibilizados pelo OSM. Para o fazer, existe um conjunto alargado
bibliotecas que abstraem as chamadas realizadas a quando da criação do mapa,
realização de interações de zoom ou realização de pan. Entre as bibliotecas,
existe o Open Layers, uma biblioteca em javascript semelhante ao Google
Maps ou MSN Virtual Earth API com a diferenciação de ser totalmente gra-
tuita e open source7.
A comunidade em torno do Open Layers também é bastante rica, existindo
um local 8 repleto de exemplos na utilização dos objetos, métodos, eventos e
listners da biblioteca para a realização de diversas funcionalidades. Na ﬁgura
4.9 são apresentadas alguns dos aspectos visuais criados através da biblioteca
Open Layers utilizadas para a apresentação do mapa base e respetivos layers
de paragens no mapa.
Figura 4.9: Representação das funcionalidades prestadas pelo Open Layers
7Para mais informação aceder ao site especializado http://openlayers.org/
8http://openlayers.org/dev/examples/
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4.5.2 Utilização dos Serviços da Plataforma OST
Ambos os serviços geográﬁcos criados através do Geoserver e Django respon-
dem a pedidos REST, assim, para os utilizar é necessário implementar os me-
canismos de pedidos HTTP. Neste sentido, foi utilizada a biblioteca JQuery
para auxiliar nos mecanismos de pedido e parsing das estruturas de dados
recebidas.
O JQuery9 abstrai as implementações em AJAX para a realização de pe-
didos XMLHttpRequest. Com a utilização desta biblioteca, é possível pedir
e processar estruturas de dados em xml, html, script e json, estado assim,
alinhado com as estruturas de resposta Json e XML suportadas no Geoserver
e GeoDjango.
Para a realização dos pedidos HTTP o Jquery apenas necessita de deﬁnir
um URL e um datatype. No URL é descrito o host, porta e parâmetros ne-
cessários para que do lado do servidor seja processado o pedido. Por sua vez,
os valores deﬁnidos datatype descrevem o tipo de dados que é expetável que
o servidor retorne, os seguintes valores são aceites para o datatype:
• xml - avalia a resposta do servidor e processa os dados retornando um
documento xml.
• html - retorna a resposta HTML proveniente do servidor em texto.
• script - avalia a resposta do servidor como sendo JavaScript e retorna-a
em texto.
• json - avalia a resposta do servidor como sendo JavaScript retornado um
objecto.
• jsonp- avalia a resposta do servidor como sendo JavaScript retornado um
objecto e adiciona "?callback=?"no ﬁm do URL para especiﬁcar a função
9Para mais informação aceder a http://jquery.com/
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callback que é chamada aquando da recepção dos dados provenientes do
servidor.
No caso desta dissertação, optou-se pela utilização das estruturas de res-
posta em Json, pelo que, o datatype teve que ser deﬁnido como JsonP para
poder passar a segurança existente nos servidores no que diz respeito a pedidos
provenientes de outros domínios (crossdomain).
4.5.3 Estilos e Comportamento
Para assegurar a uniformidade das aplicações Web que irão ser contidas no
Portal Tice.Mobilidade, o IPN editou o ﬁcheiro de estilos da biblioteca Twitter
Bootstrap10 adotando-a assim, como o padrão de desenvolvimento a nível de
aspecto gráﬁco. Embora as diretrizes do PPS1 apenas obrigassem a utilização
dos estilos, foi denotado valor na utilização da biblioteca Twitter Bootstrap
para a realização do layout e comportamento da aplicação web.
O Twitter Bootstrap disponibiliza componentes diversiﬁcadas para a sim-
pliﬁcação do desenvolvimento web, sendo que para a aplicação desenvolvida
foram utilizados os elementos de visuais Tooltips e Accordion para a exposi-
ção do menu de ﬁltros e o componente de Scaﬀolding com as funcionalidades
responsive para a organização do layout da página, ver ﬁgura 4.10.
O componente de Scaﬀolding11 recorre ao HTML5 e CSS para a divisão do
layout da aplicação Web numa grelha de 12 colunas que, prefazem a dimensões
do conteúdo da página em 940 pixeis sem a funcionalidade responsive e 724
pixeis com a funcionalidade responsive.
A funcionalidade responsive tem por objetivo a implementação de meca-
nismos que realizam auto-ajuste dos conteúdos perante as dimensão da página
web ou, tipo de dispositivo que acede carrega a página web.
10Para mais informações aceder a site especializado http://twitter.github.com
11http://twitter.github.com/bootstrap/scaﬀolding.html
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Os reajustes realizados devido à dimensão da página moldam o tamanho e
a organização das colunas que prefazem o layer da página, bem como, do seu
conteúdo, ou seja, o texto e os elementos contidos também são eles mesmo
moldados em relação à dimensão da página.
Como referido, com o mecanismo responsive também é possível conﬁgurar
o comportamento da página em função do dispositivo que está a aceder à apli-
cação sendo possível conﬁgurar o comportamento para o Telemóvel, Tablet e
Computador. Contudo, esta via não foi explorada para os dispositivo Tele-
móvel ou Tablet uma vez que, no Cenário 1, o ambiente de operacionalização
apenas consagrou o desenvolvimento da aplicação para Computadores.
Figura 4.10: Componentes Twitter Bootstrap utilizados no layout da aplicação
web
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4.6 Descrição da Solução Final
O produto que espelha de melhor forma o trabalho desenvolvido ao longo desta
dissertação é a aplicação Web, a qual sumariza parte do esforço apresentando
as funcionalidades existentes na plataforma para a produção de informação re-
levante aos utilizadores. Assim, esta secção retrata a aplicação web e, por ﬁm,
compara-a com outros sistemas SIG-Web semelhantes analisados na revisão
de literatura.
A aplicação Web desenvolvida encontra-se implementada sobre a forma de
teste e validação não existindo um servidor de produção dedicado à mesma.
Porém, a presente versão foi submetida no Portal da plataforma OST, podendo
ser utilizada recorrendo ao mesmo12. A ﬁgura 4.11 retrata a incorporaçao da
aplicação desenvolvida nesta dissertação no Portal da plataforma OST.
Embora o Cenário 1 promova o desenvolvimento embrionário da plata-
forma, é satisfatório o leque de possibilidades produzido para a disponibiliza-
ção de informação dos transportes públicos. A aplicação Web, desenvolvida
nesta dissertação, disponibiliza uma utilização simples mas funcional na pro-
cura por rotas e paragens quer pela utilização do mapa, quer pela utilização
dos ﬁltros.
12Para aceder à aplicação via ao Portal: https://www.ost.pt/app/alpha2. Alternativa-
mente, é possível aceder de forma direta ao servidor da web seguindo o seguinte URL:
http://193.137.8.73/webgisclient/
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Figura 4.11: Página inicial da Aplicação Web Desenvolvida
A imprevisibilidade da utilização desta aplicação não permite a descrição
de todos os contextos de utilização que um utente pode realizar, porém, grande
parte das funcionalidades/contextos de utilização são apresentados de seguida.
O primeiro contexto descreve o caso em que o utilizador conhece o posicio-
namento de um paragem e pretende consultar os próximos horários e rotas que
partem dessa paragem. Para tal, o utilizador deve realizar operações de zoom
e pan no mapa e, de seguida, clicar na paragem pretendida, ver ﬁgura 4.12.
Alternativamente, no caso do utilizador conhecer o nome da paragem pode
fazer uma pesquisa rápida, sendo o mapa centrado e apresentada a informação
referente à paragem selecionada, ver ﬁgura 4.13.
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Figura 4.12: Exemplo de utilização do mapa para a pesquisa de paragens
Figura 4.13: Exemplo de utilização do ﬁltro para a pesquisa de paragens
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Os ﬂuxos apresentados nos contextos anteriores também podem ser utili-
zados para outros ﬁns. No contexto em que o utilizador pretende visualizar
os horários de determinada paragem deverá percorrer o ﬂuxo anterior e, por
ﬁm, clicar na opção "Mais Horários"contida na janela popup, ver ﬁgura 4.14.
Figura 4.14: Exemplo de visualização de horários das paragens
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Outras funcionalidades podem ser utilizadas para permitir uma pesquisa
mais ágil por parte do utilizador, por exemplo, a realização de pesquisas avan-
çadas onde o utilizador pode realizar a correlação de agências, rotas e para-
gens. A ﬁgura 4.15 demonstra a utilização destes tipo de ﬁltros para a pesquisa
de rotas que servem a paragem Pisca Textil.
Figura 4.15: Filtros correlacionados
Por ﬁm, no último contexto, o utilizador pretende adquirir informação
sobre todas as paragens que servem determinada rota. Neste caso, o utilizar
pode procurar pela rota nos ﬁltros, e bloquear a visualização de todas as
paragens dessa rota, ver ﬁgura 4.16 e 4.17.
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Figura 4.16: Exemplo de utilização do ﬁltro para a pesquisa de rotas
Figura 4.17: Exemplo de personalização do mapa
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4.6.1 Análise Comparativa da Solução Final
Nesta sub-secção será apresentada uma comparação da solução ﬁnal desenvol-
vida ao longo da dissertação tendo por base as métricas criadas por Scrimgeour
e Forrest (2008), as quais foram utilizadas na revisão de literatura para carate-
rizar o estado dos SIG-Web para os transportes, permitido agora, caraterizar
o nível da solução desenvolvida.
Embora o modelo de dados implementado na plataforma OST preveja a
informação referente a várias operadoras e diversos transportes, suportando o
nível máximo da métrica referente à informação(C4) a solução descrita nesta
dissertação, apenas implementa dados referentes a uma operadora e a um
transporte ﬁncado desta forma no nível C1. Quanto ao nível tecnológico, a
aplicação encontra-se no nível T4 restando implementar as tecnologias e me-
canismos para cálculos multi-modais para obter nível máximo (T5). Todavia,
o níve T4 já denota características importantes na forma como a informação
é apresentada no mapa e nas interações realizadas ao próprio mapa, como por
exemplo, a visualização de determinadas paragens ou, abstração das paragens
quando o zoom é demasiado elevado.
Por último é de realçar que a aplicação web criada contém mecanismos
para uma rápida adaptação a outros dispositivos. Como referido, a aplicação
web foi construída para comportar-se de formas distintas mediante a área de
display onde é apresentada, estando ainda, pronta a proceder de forma distinta
quando acedida por um computador, tablet ou smartphone.
Em síntese, a solução alcançada predispõem de uma componente tecno-
lógica forte comparativamente às suas semelhantes. Contudo, no momento
da realização desta dissertação, a componente de informação condiciona a
aplicação no que diz respeito às funcionalidades prestadas ao utilizador ﬁnal.
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Tabela 4.12: Lista comparativa da solução ﬁnal
Nome Região
Nível
Informativo
Nível
Tecnológico
TransPOR Portugal C4 T3
Transdev Portugal C4 T1
Avic Portugal C1 T1
Carris Lisboa C3 T2
STCP Porto C3 T2
TUB Braga C1 T2
Arriva Braga C1 T1
EBA Braga C1 T1
TUG Guimarães C1 T2
Cenário 1 Guimarães C1 T4
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Conclusões
Pela realização do trabalho exposto nesta dissertação foi possível identiﬁcar
um conjunto de premissas relevantes para a realização de SIG-Web dedicados
aos transportes públicos.
Desta forma, ao longo deste capítulo apresentam-se então as conclusões
que podem ser relevantes para o desenvolvimento de sistemas semelhantes e,
no âmbito do projeto TICE.MOBILIDADE, apontar para uma próxima fase
de desenvolvimento.
5.1 Síntese do Trabalho Realizado
Nesta dissertação, foram conduzidas análises a sistemas semelhantes, mode-
lados os primeiros casos de uso, descritos os primeiros requisitos e funcionali-
dades e discutida a abordagem para um modelo de dados global.
Na origem destes desenvolvimentos esteve a criação de cenários, a aborda-
gem adotada que permitindo resultados a curto prazo.
O cenário criado (Cenário 1), potencializou então, uma rápida constru-
ção da arquitetura e abriu portas para a condução de análises às tecnologias
inerentes ao desenvolvimento, sendo que esse trabalho conduziu às seguintes
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conclusões:
1. É possível conduzir o trabalho em ambientes de desenvolvimento e fer-
ramentas open source com licenças permissivas e gratuitas.
2. Existem serviços gratuitos para o fornecimento de mapas base com de-
talhe (resolução, visualização de estradas/ruas e alguns pontos de in-
teresse) suﬁciente para a contextualização do utilizador no espaço ge-
ográﬁco, bem como, com funcionalidades adicionais para o cálculo de
direções e distâncias. Demovendo-se a ideia inicial de criação de um
serviço de tal natureza dentro da própria plataforma.
3. Existem abordagens para o desenvolvimento SIG-Web que proporcio-
nam a simpliﬁcação do desenvolvimento existindo, inclusive, ferramentas
com o suporte a diversas normas de comunicação geográﬁca.
Com este trabalho foi possível descrever a fase de desenvolvimento da pla-
taforma, uma tarefa de natureza mais prática, na qual foi realizado o carrega-
mento dos dados e foram desenvolvidos os serviços de informação geográﬁca
recorrendo à ferramenta GeoServer e aos serviços de informação não geográ-
ﬁca implementados na arquitetura GeoDjango. Sendo que, o GeoServer veio
implementar normas de interoperabilidade como o WFS e o WPS, os quais
enriqueceram a plataforma trazendo um novo leque de oportunidades para o
desenvolvimento de outras aplicações.
Ainda a nível de desenvolvimento, foi produzida uma aplicação Web que
sumariza e espelha o resultado ﬁnal desta dissertação, nela é possível visualizar
conteúdos geográﬁcos sobre o mapa base e obter informação textual relativa a
informações adicionais de paragens, rotas e horários contribuindo assim para
as necessidades de movimento em transportes urbanos.
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5.2 Contribuições e Resultados
O trabalho realizado conduziu a uma contribuição diretamente relacionada
com o desenvolvimento da plataforma OST, bem como, com a realização de
uma aplicação capaz de auxiliar os utilizadores na utilização dos transportes
públicos. Posteriormente será realizada uma descrição mais pormenorizada
sobre estas contribuições.
Entre os contributos realizados para a plataforma OST, destaca-se o facto
do trabalho desta dissertação se propor à implementação de normas nos servi-
ços da plataforma, para que, desta forma a interoperabilidade seja garantida.
No mesmo sentido, também foi importante a compreensão da necessidade de
adotar um modelo de dados para os transportes com elevada ﬂexibilidade,
para possibilitar a aquisição de dados provenientes de diversos operadores.
Porém, e tal como foi descrito nesta dissertação, o modelo adotado ne-
cessitou de ser alvo de alterações pois o mesmo, na sua forma original, não
contempla estruturas geográﬁcas e não contém mecanismos que permitam o
rastreamento dos dados carregados no modelo com os dados da operadora
que os carregou. Neste sentido, foram propostas extensões ao modelo con-
tribuindo, desta forma, com uma nova abordagem para a implementação do
modelo GTFS.
Este trabalho comprova ainda a dependência dos dados inerentes à realiza-
ção deste tipo de sistemas. Não só a nível de quantidade mas também a nível
de qualidade. É necessário criar políticas e estruturas mais rígidas no ceio
das entidades de transporte no que diz respeito à forma como estas tratam a
informação. Os dados adquiridos apresentavam alguns erros de concepção (na
sua estrutura) que diﬁcultaram o processo de carregamento, sendo que ainda
foram detetadas incoerências nos próprios dados dando origem a mais erros
de carregamento. Foi ainda identiﬁcado um conjunto de instruções/políticas
para a criação de serviços de autocarros que seriam impossível, ou muito difícil
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carregar, sendo as mesmas descritas numa linguagem natural.
5.3 Trabalho Futuro
O trabalho apresentado apenas diz respeito a parte do trabalho a desenvolver
no âmbito do projeto TICE.MOBILIDADe, pelo que será dada continuidade
ao desenvolvimento da plataforma e ao incremento de funcionalidades da apli-
cação web. Desta forma, existem já tarefas em vista a serem executadas num
curto espaço de tempo, que serão descritas de forma sumária de seguida.
No estado presente, os serviços são acedidos via pedidos GET HTTP. Esta
abordagem origina a repetição de código por parte das entidades que pretende
aceder aos serviços, sendo ainda mais complexa a descrição da documentação
de acesso. Assim, numa próxima etapa será criada uma biblioteca em javas-
cript para abstração dos serviços.
A aplicação web produzida não incorpora alguns dos serviços que, no en-
tanto, já se encontram desenvolvidos, como por exemplo, a pesquisa por zonas.
Com a utilização do serviço das zonas administrativas, seria possível realizar
pesquisas onde só aparecessem paragens/rotas que fossem contidas ou inter-
ceptadas por determinada cidade, concelho ou freguesia proporcionando assim
uma maior contextualização do utilizador com os elementos geográﬁcos. Por
outro lado, a utilização deste serviço também poderia derivar da realização
de georreferenciação, onde o utilizador inseriria um nome da zona e, de forma
automática, o mapa se ajustasse realizando zoom e centra dentro da zona para
visualização otimizada.
A quantidade e qualidade dos dados também será alvo de uma nova itera-
ção, sendo que no futuro é pretendido obter dados de mais operadoras e, ao
mesmo tempo, tentar adquirir dados com melhor qualidade. Adjacente a esta
tarefa a utilização dos dados em tempo real, que à data do desenvolvimento
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desta dissertação não haviam sido disponibilizados.
Não só os dados referentes às operadoras pretendem ser disponibilizados
na plataforma, assim, como trabalho futuro torna-se necessário analisar e
implementar novas fontes de dados, como por exemplo, pontos de interesse,
dados sobre incidentes nas vias de trânsito e condições climatéricas.
Por ﬁm, torna-se necessário realizar testes de escalabilidade aos serviços já
implementados, nomeadamente, GeoDjango e GeoServer. Trabalho que já foi
inciado mas não se encontra descrito nesta dissertação devido aos resultados
(nesta fase) serem inconclusivo.
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